ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUST

/16659

CIFT KABUK CAM CEPHELERIN ENERJI VE EKONOMIK
ETKINLIGININ DEGERLENDIRILMESINDE
KULLANILABILECEK BIR YAKLASIM

ZTiM XURULY
UN MERKEZ!

DOKTORA TEZi
Y. Mimar ikbal CETINER
(502922208)

2C. YOXSERO0R
POXIIMANTASY

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 17 Eyliil 20601
Tezin Savunuldugu Tarih : 1 Subat 2002

Tez Danismani : Dog. Dr. Lemi YUCESOY e '

Diger Jiiri Uyeleri  Prof. Dr. Ertan OZKAN (B.T.) é‘ . C; 4,37

\ g7

Prof. Dr. Halit Yasa ERSOY (M.S.U.)

Do¢. Dr. Giil KOCLAR ORAL (L.T.U.)
Do¢.Dr. Murat AYGUN (L.T.0.)

SUBAT 2002 {L\O\OQ P,



ONSOZ

Cam cepheler, ililkemizde dzellikle son yillarda yaygin olarak uygulanmaya baglayan
yiikksek yapilar igin vazgecilemez bir yapi kabugu haline gelmistir. Ancak bu
cepheler binanin mekanik sistemlerine geleneksel cephelere oranla daha fazla yik
getirmektedir. Bu durum, binanin enerji tiiketiminin ve buna bagli olarak kullanim
stireci i¢indeki enerji maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Gelismis {ilkelerde
bu soruna bir ¢bziim olmasi amaciyla geligtirilen ¢ift kabuk cam cephelerin,
{ilkemizde enerji ve ekonomik acidan ne §lgiide bir etkinlik saglayacagmi belirlemek
amaciyla bu ¢aligma yapilmigtir.
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Cam cephe sistemlerinin ilk yatirm maliyetlerini belirlemede yardime1 olan Metal ve
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yetkililerine,

Tiim egitim hayatim boyunca gosterdikleri anlays, sabir ve destekten dolayr
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CWCT : Center for Window&Cladding Technology.

LWC : Long Wave Component

SwC : Short Wave Component

ASTM : The American Society for Testing and Materials.

TS : Tiirk Standartlar:.

BRE : Building Research Establishment.

DIN : Deutsches Institut flir Normung.

LCC : Life Cycle Costing.

HVAC : Heating, Ventilation and Air Conditioning Systems.

ASHRAE  :American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers.

TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisti.

WIS : Advanced Windows Information System.

ENER-WIN : The Windows Version of Energy Calculations for Buildings.

BDF : Bugiinkii deger faktorii.

TYDM : Toplam yagam dénemi maliyeti.
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CIFT KABUK CAM CEPHELERIN ENERJI VE EKONOMIK
ETKINLIGININ DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILABILECEK BIR
YAKLASIM

OZET

Giinlimiizde cam cepheler kisa bir siire icerisinde uygulanabilmeleri, kolay
temizlenebilmeleri, hafif, estetik ve uzun Omiirlii olmalar1 nedenleriyle Ozellikle
yiiksek binalarda siklikla tercih edilen bir yap:1 kabugu haline gelmislerdir. Ancak bu
cephelerin binanin mekanik tesisatma getirdigi ilave ylikler; hem enerji tiiketiminin
hem de kullamm siirecindeki enerji maliyetlerinin artmasmna ve kullanicilarda hasta
bina sendromu olarak adlandirilan rahatsizliklarin ortaya ¢ikmasma neden
olmaktadir. Bu durum; enerji kaynaklarinin etkin bir gekilde kullammina, agir1 yakit
tiiketimi sonucu olusan g¢evre kirlili§inin azaltilmasma, kullamci iiretkenliginin
arttirilmasina ve binanin yasam d6nemi maliyetinin azaltilmasma y&nelik
caligmalarin yapilmasimi zorunlu hale getirmektedir.

S6z konusu problemlere ¢dziim bulmak amaciyla yapilan bu galismalarda, cam

kabugun i¢ ve dig iklim arasimnda denge saglayabilen dinamik bir Ortii olarak

tasarlanmas: yoluyla etkinliinin arttirilabilecegi diigiiniilmektedir. Hem -enerji
kullanimimi azaltmak hem de i¢ mekan konforunu gelistirmek iizere tasarlanan bu
kabuk; 1sitma, havalandirma ve aydmlatma gibi birbirleriyle g¢elisen ihtiyaglar
saglamak f{izere ¢ok iglevli bir eleman olarak diisiinlilmektedir. Béyle bir kabuk ile;
enerji tiiketimini azaltmak yoluyla binanmn igletme maliyetlerinin azaltilmasi ve
kullanic1 konforunun saglandigi mekanlarm olugturulmas: miimkiin olmaktadir.

Geligmis iilkelerde enerji etkin bir cam kabuk olusturmak amaciyla yapilan
calismalar, camun ve cam cephe sistemlerinin gelistirilmesi ySniinde halen devam
etmektedir. Bu c¢ercevede; mekan konforunun mekanik sistemlerin daha az
kullamlmas1 yoluyla saglanmas: i¢cin, degisen iklim sartlarmna gore 1sisal ve optik
Ozelliklerini degistirebilen camlarin ve 1sitma / sogutma yiiklerini azaltabilen, dogal
havalandirmaya imkan tantyan, kullamci gereksinmelerine optimum diizeyde cevap
verebilen cephe sistemlerinin geligtirilmesi y6niinde pek ¢ok ¢aligma yapilmaktadir.

Bu ¢aligmalar sonucunda gelistirilen ¢ift kabuk cam cephe sistemleri; ilk yatirim
maliyetleri yliksek olmakla birlikte binanin enerji tiikketimini azaltarak kullamim
stirecindeki enerji maliyetlerinin diigmesine ve mekanik sistemlerin kullanimim
azaltmasi nedeniyle daha konforlu mekanlar olusturulmasma yardimei olmaktadir.

Tezde, bu sistemlerin iilkemizde uygulanmas: halinde, enerji tiiketimi ve yasam
dénemi maliyeti agisindan ne Olgiide bir etkinlik saglayacainin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu amagla Snerilen yaklagim;

2. 0w O nerim:
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Enerji ve ekonomik etkinlik agilarindan en fazla fayda saglayacak olan

seceneklerin,

Cift kabuk cam cepheler i¢in uygun bilesen §zelliklerinin

belirlenmesi sorununa ¢8ziim aramaktadir.

Baglica {i¢ asamada sonuca ulagilan tezde; sekiz boliim yer almaktadar.

Birinci agsamada; ¢ift kabuk cam cephenin enerji ve ekonomik etkinliFinin
degerlendirilmesi amaciyla Onerilen yaklagimda yer alan siireglerin sonuca ulagmasi
icin gerekli olan bilgiler verilmektedir. Bu gergevede:

Tezde ele ahnan konunun amaci ve tezin yOntemi agiklanmaktadir
(Boliim 1).

Cift kabuk cam cephelerin ortaya ¢ikig siireci, Szellikleri ve uygulanmig
Ornekleri hakkinda bilgi verilerek bu cepheleri olusturan bilegenler
belirlenmektedir (B6lim 2).

Cam cepheye etki eden etmenler, bir cam cepheden beklenen performans
gereksinmeleri, 8zellikleri ve Slgiitleri agiklanarak; enerji ve ekonomik etkin
bir cepheden beklenen performans gereksinmeleri ve Olgiitleri ortaya
koyulmaktadir (B6liim 3).

Bir cephenin enerji tiiketiminin denetlenmesi ile, gerek enerji kaynaklari
gerekse toplam maliyet agisindan bir etkinlik saglanabilecegi vurgulanarak;
denetim yapilmasina iligkin tasarim ilkelerinden bahsedilmektedir (Bolim 4).

Genel olarak degerlendirmede kullanilma olasihifi gdsteren yaklagimlardan
bahsedilerek, enerji ve ekonomik etkinli§in degerlendirilmesini amaglayan
caligmalarda izlenen ydntemlerden bahsedilmektedir (B6ltim 5).

Ikinci asamada; ¢ift kabuk cam cephenin enerji ve ekonomik etkinliginin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek yaklasim agiklanarak, uygulanabilirligini
kontrol etmek amaciyla bir uygulama yapilmaktadir.

Onerilen yaklasima gbre; yoneylem aragtrmasinda izlenen yoldan hareket
edilerek:

v' Sorunun diizenlenmesi,

v" Modelin kurulmas,
v Sorunun ¢8ziimii,

siiregleri ile sonuca ulagiimaktadir (Boliim 6).

Sorunun diizenlenmesi siirecinde; birinci asamada verilen bilgilerden
yararlanilarak, cam cepheye etki eden etmenler ve kullanic1 gereksinmeleri
dogrultusunda; amaglar, gereksinmeler, Ozellikler, Glgiitler ve secenekler
belirlenmektedir.



Modelin kurulmas: sirecinde; sorunun diizenlenmesi siirecinde gelistirilen
cam kabuk segeneklerinin enerji tilketimi ve yagam dénemi maliyetleri ile bu
degerlere bagl olarak uygun bilegen 6zelliklerinin (bilegenin konumu, bigimi,
boyutu, malzemesi vb) belirlenmesine imkan tamyan bir model
olugturulmaktadir. Bu modele gére;

I. Seceneklerin enerji tiiketimleri (Err); iklimsel verilere (hava sicakhgz,
hava nemlilifi, gilines ismumi, riizgar), kabugun 1sisal ve solar
Ozelliklerine, bina ve gevresinin 6zelliklerine bagli olarak belirlenen
1sitma ve sogutma yiikleri ile (Ej, Es). 1sitma ve sogutma sistemlerinin
etkinliklerine (1, s) gOre hesaplanan istma ve sofutma enerjisi
tiiketimlerinin (Err, Esr) toplamindan olugmaktadir. Bu toplam
asagidaki denklem ile belirlenmektedir:

Etr=Emrr + Est (Err=Ei/1,Esr=Eg/s)

II. Yasam donemi maliyetleri ise (TYDM); segeneklerin isitma ve
sogutma enerjisi tiiketimlerine (Err, Esr), enerji birim maliyetlerine
(MB, Esp), cam kabuk igin kabul edilen yasam ddénemine (n) ve
iskonto oranma (r) bagli olarak belirlenen enerji maliyetlerinin
(Mryp), ilk yatrmm maliyetlerinin (My) ve bakim - onarm
maliyetlerinin (Mrsp) toplam: olarak agagidaki denklem ile
belirlenmektedir.

TYDM = My + Mryp + Mrap

II.  Cam kabuk segenekleri i¢in uygun bilesen &zelliklerinin belirlenmesi

amactyla, segeneklerin enerji tiiketimi ve yasam ddnemi maliyetleri
kargilagtirilmaktadar,

Sorunun ¢oziimii siirecinde; segenekler arasinda enerji tiiketimi ve yasam
donemi maliyeti en fazla olan secenefin hichir fayda saglamayacagi
diisiincesi ile etkinligi sifir olarak kabul edilmekte ve difer seceneklerin bu
secenege goére etkinlik yiizdeleri belirlenmektedir. Elde edilen sonuglarin
kargilagtirilmast ile;

v Ulke kaynaklarnmn etkin kullamm agisindan enerji titketimi
minimum olan se¢enek,

v' Bina sahibi agisindan toplam maliyeti minimum olan segenek,

v Enerji ve ekonomik etkinlik agisindan uygun bilesen Szellikleri

belirlenebilmektedir.

e Yaklagmmn kullamlabilirligini kontrol etmek amaciyla Istanbul’daki bir ofis
binas: i¢in yapilan uygulama sonucunda; amaglanan etkinlikteki seceneklerin
ve ¢ift kabuk cam cepbe sistemleri i¢in uygun bilesen O&zelliklerinin
belirlenebildigi goriilmistiic (B6lim 7).

Uclincii asamada; tezde varilan sonuglar &zetlenmektedir (BSliim 8).
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AN APPROACH FOR THE EVALUATION OF THE ENERGY AND COST
EFFICIENCY OF DOUBLE SKIN GLASS FACADES

SUMMARY

Nowadays glass facades are often preferred as a building envelope especially in high
buildings due to the short application time, being easily cleaned as well as being
lightweight, esthetic and durable. However, the loads that these systems add to the
mechanical equipment of the building increase both energy consumption and energy
costs in the service life of the building and cause the illnesses referred as sick
building syndrome at the occupants. Therefore, the need to study the issues related to
using the energy sources effectively, decreasing the environmental pollution
resulting from extensive fuel consumption, increasing occupant productivity and
reducing the life cycle cost of building have arisen.

Several studies have been carried out in order to find solutions for the above
mentioned problems; and it has been concluded that the efficiency of glass facades
can only be increased by designing it as a dynamic envelope that can establish
balance between internal and external climate. This type of envelope which is
designed to reduce energy use and improve indoor space comfort is considered as a
multiple functional element that can provide the contradicted requirements such as
heating, ventilation and lighting. With such an envelope, it is possible to decrease
operational costs of building by reducing energy consumption as well as creating
interiors that can provide the occupant comfort.

In the developed countries, the studies that are carried out to create an energy
efficient glass skin are still continuing as improving the glass and glass facade
systems. In this context, in order to provide interior comfort by reducing the use of
the mechanical systems, many studies are carried out to improve both glasses which
can change their thermal and optical properties according to the climatic conditions
and facade systems which can decrease heating and cooling loads, provide natural
ventilation and meet occupant requirements in the optimum level.

As a result of these studies, double skin glass fagcade systems are developed.
Although their initial investment costs are high, they lower the energy cost during the

service life of the building and create more comfortable spaces by reducing the use
of mechanical systems.

The aim of the thesis is to determine to what extent these systems can provide
efficiency in terms of energy consumption and life cycle cost when they are applied

in buildings in Turkey. The proposed approach looks for a solution to determine the
followings:
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The alternatives that can provide the maximum benefit in terms of energy and
cost efficiency,

Component properties which are suitable for double skin glass facades.

The thesis arrives to a solution mainly in three stages, and it consists of eight
sections.

In the first stage; knowledge that necessitates to determine and set up the processes

which take part in the proposed approach that aims the evaluation of the energy and
cost efficiency of double skin glass facades are given. In this context:

The aim of the issue considered in the thesis and the method of the thesis are
explained (Section 1).

The knowledge about the development process of double skin glass facades,

their properties and the applied examples are presented. In addition, the
components of these facades are determined (Section 2).

The agents that effect a glass facade, the performance requirements that are
expected from a glass facade, properties and criteria are explained; the
performance requirements, properties and criteria related to an energy and
cost efficient glass fagade are put forwarded (Section 3).

Emphasizing that an efficiency can be achieved in terms of both energy
sources and total cost when the energy consumption of a fagade is controlled;
the design principles related to performing control are mentioned (Section 4).

The approaches and methods which can be used in evaluation are explained;
the methods that are used in the studies which aim the evaluation of energy
and cost efficiency are mentioned (Section 5).

In the second stage; the approach that can be used in the evaluation of energy and

cost efficiency of double skin glass facade is explained and a practice is carried out
in order to find out whether or not it is suitable for the aim.

In the proposed approach; utilizing from the steps followed in ‘operations
research’, the result is obtained by the following processes (Section 6):

v Formulation of the problem,
v Building of the model,
v’ The solution of the problem

In the process of the formulation of the problem; benefiting from the
knowledge introduced in the first stage, objectives, constraints, requirement,
properties, criteria and alternatives are determined according to both the
agents that effect the glass fagade and occupant requirements.

In the process of building of the model; a model which enables the
determination of both energy consumption and life cycle cost of the glass
facade alternatives generated in the process of formulation of the problem and
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the suitable properties (place, shape, dimension and material) of the
components is created. According to the model;.

L. Energy consumption of the alternatives (Ert) are composed of the total
heating and cooling energy consumption (Err, Esr) which are
calculated depending on both heating and cooling loads (E;, Es,),
which are determined in accordance with climatic data, thermal and
solar properties of the skin, the properties of building and its
environment, and the efficiencies of heating and cooling systems (1, s).
This total is determined by the following formula:

Err=Eir + Egr (Err=Ei/1,Esr=Es/5s)

II. Life cycle cost of the alternatives (TYDM) are calculated by summing
up the energy costs, initial investment costs (My) and maintenance
costs (Mrpg). The energy costs are determined depending on their
heating and cooling energy consumption, energy unit costs (Mms, Esg),

the life cycle period (n) and discount rate (r). The formula is as
follows:

TYDM =My + Mrys + M1BB

III.  In order to determine the suitable component properties for double

skin glass facades, energy consumption and life cycle costs of the
alternatives are compared.

In the process of the solution of the problem; 1t is accepted that the alternative
whose energy consumption and life cycle cost is maximum among the others
will not prove to be useful; therefore, its efficiency is attained as zero. The
efficiency percentage of the other alternatives are calculated according to this
alternative. When the results are compared;

v" The alternative whose energy consumption is minimum in terms of
the efficient use of country sources,

v' The alternative whose life cycle cost is minimum in terms of
building owners,

v Suitable component properties in terms of energy and cost
efficiency

can be determined.

e In order to determine the usability of the approach, it has been applied to an
office building in Istanbul. It has been concluded that the alternatives in the
aimed efficiency can be determined (Section 7).

In the third stage; the results that have been attained in the thesis are summarized
(Section 8).



1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Giiniimiizde enerji kaynaklarimin giderek azalmasi ve agir1 yakit kullanimi sonucu
cevre kirliliginin artmasi, diinyadaki tiim {ilkeler i¢in Onemli bir problem
olugturmaktadir. Bu dogrultuda, her alanda oldugu gibi bina endiistrisi alaninda da
enerjinin etkin bir gekilde kullamimina ySnelik ¢ok sayida g¢aligma yapilmaktadir.
Bunlar arasinda yapi kabugunun is1 kayip ve kazanglarmdan kaynaklanan enerji
tiikketiminin denetlenmesini amaglayan ¢aligmalar 6nemli bir yer tutmaktadir. S6z
konusu denetim ile, kullanilan enerji miktarindaki azalmaya paralel olarak binanmn

kullamm siirecindeki enerji maliyetlerinde de bir diisme gergeklesmektedir.

Enerjinin etkin bir gekilde kullammina bagh olarak binanin toplam maliyetinde bir
azalma saglanmasi konusu, 6zellikle son yillarda {ilkemizde yaygin bir gekilde
uygulanmaya baglayan cam cepheli yiiksek binalar i¢in Onem tagimaktadir. Bu
binalarda; kigin cam kabuktaki 1s1 kayiplari, yazin ise 1s1 kazanglari nedeniyle artan
1sitma ve sofutma enerjisi tiiketimleri, kullanilan enerji miktar1 kadar enerji
maliyetlerini de 6nemli Sl¢lide etkilemektedir. Gelismis iilkelerde bu soruna ¢6ziim
bulmak amaciyla, camin ve cam cephe sistemlerinin geligtirilmesine yonelik pek ¢ok
calismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar sonucunda gelistirilen ¢ift kabuk cam cephe
sistemleri; ilk yatirim maliyetleri yiiksek olmakla birlikte binanin enerji tilketimini
Onemli Slgiide azaltmakta ve klima sistemlerinin kullanimini azaltmasi nedeniyle
daha konforlu mekanlar olusturulmasma yardime1 olmaktadir. Tezde; bu sistemlerin
ilkemizde kullanilmasi halinde enerji tiiketimi ve toplam maliyet agisindan ne
Olgiide bir etkinlik saglayacagini belirlemek amaciyla bir degerlendirme yapilmasi
amaglanmaktadir, Bu dogrultuda, {ilkke kaynaklari ve bina sahipleri agisindan en fazla
fayda saglayacak olan enerji ve ekonomik etkin segeneklerin se¢imi ve uygun bilesen

bzelliklerinin belirlenmesi i¢in bir ¢6ziim aranmaktadur.



1.2 Tezde izlenen Yontem

Enerji ve ekonomik etkin seceneklerin belirlenmesi probleminin, segenekler arasinda

karar vermede yaygin olarak kullanmilan y6neylem aragtirmasmnda izlenen yoldan

hareketle c¢Oziilebilecegi diiglintilmektedir. Bu yOntem dogrultusunda segim

yapilabilmesi i¢in;

Secimde yer alan 6gelerin belirlenmesi,

Ogeler arasindaki iligkilerin ortaya koyulmasma yardime1 olacak bir modelin
kurulmasi,

Kargilagtirma yoluyla se¢im yapilmasi

gerekmektedir. Buradan yola ¢ikilarak, tezde izlenen yOntem asafida
agiklanmaktadar:

I

y/A

Secimde yer alan dgelerin ve modelin belirlenmesine yardimct olacak én

bilgilerin belirlenmesi:

Béliim 2 - 5°de toplanan bu bilgiler;

¥ Cift kabuk cam cephe sistemini olugturan bilesenlerin,

v Enerji ve ekonomik etkinlige etki eden etmenlerin,

v Cam cepheden beklenen performans gereksinmelerinin, §zelliklerinin ve
Olgiitlerinin,

v' Enerjinin denetlenmesi amaciyla kabuk tasariminda dikkate alinmast
gereken ilkelerin,

v Amaglanan etkinligin degerlendirilmesinde kullanilabilecek ySntemlerin

belirlenmesine yardime: olmaktadir.
Segimde kullanilacak yaklasimin agiklanmasi ve uygunlugunun kontrolii:
Boliim 6 ve 7°nin konusunu olugturan bu siirecte; tezde amaglanan sonuca

ulagmak i¢in Snerilen yaklagim ile bu yaklagimin kullanilabilirligini saptamak
amaciyla yapilan uygulama agiklanmaktadir. Bu siiregte;

v Dss iklim degigkenlerini (dis hava sicaklifi, riizgar, giines 1g1m, vb.)

kullanarak binamin 1sitma, sofutma ve havalandirma sistemlerine



minimum diizeyde gorev ylikleyen, yeterli enerji korunumunun saglanmig

oldugu enerji etkin segenegin,

v Yapm ve kullamm siireglerindeki toplam maliyeti (yasam dénemi

maliyeti) minimum olan ekonomik etkin segenegin,
v Enerji ve ekonomik etkinlik agisindan uygun bilegen 8zelliklerinin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir,

1ll.  Tezin sonuglarinin ortaya koyulmas::

Gerek 6n bilgilerden gerekse 6nerilen yaklasim ve uygulamadan elde edilen sonuglar
Ozetlenmektedir.



2. CAM CEPHELER

20. yiizyihn baglarindan itibaren malzeme ve yap1 teknolojisinde gerceklesen
gelismelere paralel olarak ortaya ¢ikan cam cepheler; hafif olmalary estetik
goriiniimleri, imalat ve montajlarinin kolay olmasi, dig iklime dayamkliliklar:
nedeniyle kisa zamanda Ozellikle yiiksek yapilar igin vazgegilmez bir yap1 kabugu
haline gelmistir. Uzerine gelen yiikleri tespit bilesenleri yardimyla tagiyici sisteme
aktaran bu cam kabuk, i¢ ve dig iklim arasinda bir bariyer olusturma gdrevini

tistlenmektedir,

Cam cepheler ile birlikte; yiizyillardir uygulanmakta olan i¢ mekan konforunun
saglanmasinda riizgar ve giines gibi dogal enerji kaynaklarmdan yararlanilmasi
anlayisi, yerini 1sitma, sofutma ve havalandirmanin saglanmasmda mekanik
sistemlerin kullanilmas: anlayigma birakmaktadir. Giiniimiizde ise byle bir anlay1s
ile olusturulan binalarmn kullanim siireglerindeki isletme maliyetlerinin ve mekanik
sistemlerini galistirmak igin ihtiyag duyulan enerjinin biiyilkk boyutlara vardigs,
stirekli olarak kullamlan mekanik sistemlerin insanlar {izerindeki olumsuz etkileri
artik bilinmektedir.

Bu gelisime bagh olarak s6z konusu ihtiyaglar dogrultusunda gerek cephe sistemleri
gerekse cam ve camlama teknolojisi alaminda pek ¢ok aragtirma yapilmaktadir.
Cepbe sistemlerinin geligtirilmesi alanunda yapilan galigmalar sonucunda ortaya
¢ikan ¢ift kabuk cam cepheler; dogal enerji kaynaklarindan yararlanarak enerji
tilketiminin, kullamm sfirecindeki enerji maliyetlerinin ve kullamici konforunun
saglanmasinda mekanik tesisatin kullamminin azaltilmasim amaglamaktadir. Tez
icerisinde, su anda iilkemizde uygulanmakta olan giydirme cam cepheler, ¢ift kabuk
cam cephelerle paralellik tagimas: agisindan tek kabuk cam cepheler olarak
adlandiriimaktadir. Asagida ¢ift kabuk cam cephelerin ortaya ¢ikis siireci, zellikleri,
uygulanmig Srnekleri ve cepheyi olusturan bilegenler hakkinda bilgi verilmektedir.



2.1 Enerji Etkin Tasarim Anlayisinin Ortaya Cikisi

1950°li ve 1960°lh yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte binalarda yiksek
diizeyde bir konfor elde edilmis olmasma ragmen, dig iklim degiskenlerinin dikkate
alindig1 tasarmmlar siklikla ihmal edilmistir. Bina; sicak bir iklimde daha fazla
sogutma, soguk bir iklimde ise daha fazla i1sitma yapilarak ister bir ¢Slde isterse
dagda olsun ayn: sekilde planlanmaktaydi.

Zamanla enerji kaynaklarmnmn giderek azalmasi, agir1 yakit kullamm: sonucu CO,
emisyonlarinin artmasi, malzeme iiretimi , bina yapim ve isletimi siirecinde ortaya
¢ikan kirletici maddelerin havaya, suya ve topraga karisarak c¢evresel kirlilie neden
olmalar1; enerji ihtiyacina ve cevresel isteklere iligkin konularin bina tasariminda

dikkate alinmasi gerektigini ortaya ¢gikarmaktadir.

1970°’li yillarda, iklimle dengeli tasarim, enerji etkinlik ve siirdiiriilebilirlik
kavramlarmmm Onem kazanmasi ile birlikte, bina tasarmmnda enerji ihtiyaci
minimuma indirmeyi amaglayan ekolojik bir yaklagim izlenmesi zorunlu hale
gelmistir [1, s.4]. Prior tarafindan ofis binalarimin ¢evresel olarak degerlendirilmesi
i¢in Gnerilen metotta; kullamci konforunun minimum enerji kullanimu ile saglandigi
gevreye kargi duyarh tasarmmlarm, dogal kaynaklarin ve doniigtiiriilebilir
malzemelerin  kullanimi  ile saglanabileceg§i vurgulanmakta ve bu konular
degerlendirmede dikkate alinmaktadir [2, s.1-3]. Twinn, bir binanmn siirdiiriilebilir ve
enerji etkin olmasi i¢in; bina alt sistemlerinin en fazla enerji kullanimi gerektiren
fonksiyonlarmmin belirlenmesi ve bunlarn enerji kullamimini azaltacak sekilde
tasarlanmasi gerektigini belirtmektedir [3, 5.20].

1993’de Chicago’da yapilan Diinya Mimarlik Kongresi’nde; bahsedilen gelismelerin
bir sonucu olarak dogal gevre ve yagam kalitesi iizerinde binalarin Snemli bir rol
oynadigi, slirdiiriilebilir bir tasarumm yagsam kalitesini, enerji etkinlifi ve
ekonomikligi geligtirirken dogal ¢evre {izerindeki olumsuz insan etkilerini de biiyiik
Olgiide azalttig: kabul edilmigtir [4].



2.2 Akl Sistemler

Enerji etkin tasarimlara duyulan ihtiyacin gitgide artmasi, bina endiistrisi alanindaki
gelismelerin daha da hizlanmasmma ve yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasma neden
olmaktadir. Akilli binalar olarak adlandirilan bu yeni tasarimlar ile, artik binalar
degisen iklim sartlarma karsi minimum enerji kullanarak optimum kosullar:
saglamak {izere nasil hareket edebilecegini tahmin edebilen sistemler haline
gelmektedirler.

1987°de J. Bennett, R. Flanagan ve G. Norman, Japon yap1 endiistrisi iizerine
yaymlanmig raporlarinda; akilli bir binanin igeride ve digarida ne oldugunu bilmesi,
kullanict i¢in en konforlu ve iiretken gevreyi sa{;lama sekline karar verebilmesi ve
kullanica isteklerine hizla cevap verebilmesi gerektigini ifade etmektedirler. 1981°de
R.A. Keenlyside tarafindan yapilan aragtirmada ise; kisinin c¢evre iizerindeki
kontroliinlin iiretkenlikte tagidig1 rol {izerinde durularak, kullamcinin dogal
havalandrmali binalarda mekanik olarak havalandirilan binalara nazaran daha
saghkli olduklar1 ortaya koyulmaktadir [5, s.1-21].

Bordass, Bromley ve Leaman tarafindan yapilan bir aragtrmaya gore; kullamei

agisindan optimum kosullar, i¢ iklimin kullanici tarafindan kontrol edilebildigi
durumlarda elde edilmektedir [6].

Mill, Dubin, Hartkopf ve Lofiness ise, akilli bina uygulamalarma iligkin analizlerin
yer aldifi Atkin’ in kitabinda; binalarin degisen iklim sartlarma ve kullamci
gereksinimlerine kargt dinamik sistemler olarak tasarlanmalart gerektigini belirterek,
binada enerji etkinlifin, mekan konforunun ve is liretkenliginin arttirilmasi igin

kullanic: kontrolii ile merkezi kontrol sistemlerinin birlikte diigiiniilmesi gerektigini
ifade etmektedirler [5, 5.26].

Sonug olarak, dig iklimden tamamen izole edilmis, sadece klima sistemleri ile kontrol
edilebilen ve kullamcilarda ‘Hasta Bina Sendromu’ olarak -isimlendirilen
rahatsizliklara (bag agrisy, sinirlilik, konforsuzluk hissi vb.) neden olan i¢ mekanlar;
iklimle dengeli tasarim anlayis: ile birlikte yerlerini dogal havalandirmali, kullamc1
tarafindan glines 1gmunmnin  kontroliiniin  yapilabildigi, klima sistemlerinin
kullaniminin azaldig1 konforlu ortamlara birakmaya baglamaktadir.



2.3 Akalh Kabuk

Akill1 binalar ile ortaya ¢ikan dinamik sistem arayiglary, binay1 olusturan tiim
elemanlarin akilli olarak tasarlanabilecegi diiglincesini beraberinde getirmektedir. J.
Jang, ve H. Peng’e gore; bir binammn akilli olarak kabul edilmesi, fiziksel bina
zekasmm ve bina yonetim - igletme sistemlerinin  degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Fiziksel bina zekasmn degerlendirilmesinde ise, bir binadaki
bilesenlerin  hizmet Omiirlerinin dikkate alnmasi gerektigini vurgulayarak
bilesenlerin hizmet Smiirlerini Tablo 2.1°deki gibi siralamaktadirlar:

Tablo 2.1. Bir binadaki bilegenlerin hizmet 6miirleri [7, 5.69].

Bina Bilesenleri Hizmet Omiirleri (yil)
Striiktiir 100
Dis Kabuk 50
Mekanik Sistemler 25
Elektrik Sistemleri 10
I¢ Bolmeler 5
Enformasyon Teknolojisi 1-3

Bu tabloya gére, dig kabuk bir binanmn toplam Smriiniin degerlendirilmesinde Snemli
bir yer tutmaktadir. Bu nedenle, akilli bir binanin sahip olmasi gereken &zelliklerin

belirlenmesinde g6z 6niinde bulundurulmas: gereken 6nemli bir elemandr.

Bina aragtirmacilarina gore; i¢ ve dis iklim arasinda iligki kurma gorevini yiiklenmis
olan kabuk elemam binanmn enerji etkinlifinin artrilmasinda Snemli bir gbrev
yiiklenmektedir. Bu durum, enerji etkin kabuk tasarim adi altinda yeni cephe sistem

ve malzemelerinin gelistirilmesine neden olmaktadir.

Baglangigta i¢ ve dig.iklim arasindaki iligki; kullamc: tarafindan kepenkler, jaluziler
ve acilan pencereler aracilifiyla saglanirken, akilli binalar ile birlikte bu goérevi
otomatik olarak hareket etme yetenegine sahip sistemler yiiklenmiglerdir. Bu
durumda, kabuk i¢indeki enerji akiglary; gevresel degisikliklere cevap vermek iizere

binamin merkezi yOnetim sistemine bagl diizenekler aracihif ile otomatik olarak
kontrol edilmektedir [1, s.12].

Akilli bir kabuk; binalarda enerji kullanimmni azaltirken, i¢ konfor seviyesinin

geligtirilmesini ve korunmasmi da amaglamakta ve bu amagla heniiz tasarim



agsamasindayken havalandirma, aydinlatma ve 1sisal konfor gibi birbirleriyle celisen
ihtiyaglar1 saglamak iizere ¢ok islevli bir eleman olarak diisliniilmektedir [8, s.1039].

G. Battle, ve C. McCarthy, akilli bir kabufun; enerji akigmi diizenlemek, dogal
enerjiyi toplamak ve istenen yere dagitmak, enerjiyi depolamak, i¢c ve dig iklim
arasinda bir dengeleyici olarak hizmet gérmek zorunda oldugunu ifade etmektedirler
[9, 5.137].

M. Skelly, benzer bir anlayisla akilli bir kabugun iklim degigikliklerine bagli olarak
dis ¢evredeki enerjiyi almak ya da geri vermek {izere bir iklim dengeleyicisi olarak
hareket edebildigini ve bdyle bir kabugun farkli kullanici isteklerine cevap
verebilmesi gerektigini vurgulamaktadir [10, 5.67-69].

Kabuk tasariminda akilli teknolojilerin kullanilmasi binaya ek bir maliyet
getirmektedir. Ancak klima sistemlerini azaltmasi ve igletme saatlerini
ayarlayabilmesi gibi faydalary, binamin baslangi¢ ve isletme maliyetini azaltmakta ve
optimum kosullar1 saglayarak iiretkenligi arttirmaktadir. Boylelikle, mekanik tesisat
icin ayrilan biitgenin bir kismi enerji etkin kabuk tasarmmina ydnlendirilebilmektedir
[11, 5.1338]. Artik hem yaz hem kig sartlarinda istenen 1sitma ve sogutma isteklerine
cevap verebilen hem de diger mevsimlerde isitma ve sogutmanin bir arada
istenebilecegi diistiniilerek yapilan iklimle dengeli cephe tasarimlar: kabul gérmeye
baglamaktadir.

2.4 iklimle Dengeli Cephe Tasarnmlan

Minimum enerji tiiketimi ile i¢ mekanda optimum kosullarin saglanmas:
diigiincesinden yola g¢ikilarak gelistirilen iklimle dengeli cephelerin ilk &rnekleri; i
tarafa bir tek cam panelin, di§ tarafa bir ¢ift cam panelin yerlestirilmesi ve iki cam
panel arasinda i¢ ortamdaki mekanik tesisatla baglantili bir hava boglugu birakilmasi
ile olugturulmuglardir (Sekil 2.1).

Bosluk igersine yerlestirilen cihazlar giines kontroliine imkan tanimakta, i¢ cam
pavel temizlik ya da bakim-onarim amagh olarak agilabilmektedir. Ancak gerekli
hava degisimini saglamak i¢in ilave enerji gerektirmesi ve mekan sicakhigmm

kullanic: tarafindan ayarlanamamasi olumsuz yonleridir. Bu cepheler, birbirinden



farkli iki cam kabuktan olugmalar1 nedeniyle ¢ift kabuk cam cepheler olarak
adlandirilmaktadirlar.

- Sekil 2.1 iklimle dengeli cephe igin bir Srnek [12, 5.90].

Cift kabuk cam cephelerin daha sonra gelistirilen Orneklerinde, ¢ift cam panel
cephenin i¢ tarafina yerlestirilmiy ve gerektiginde havalandirma amaciyla
actlabilecek gekilde diizenlenmistir. Bu Orneklerde aradaki hava boslugunun
genigliginin arttig1 ve Oncekilerde oldugu gibi igteki mekanik tesisatla baglantil
olmadid1 goriilmektedir (Sekil 2.2). Havalandirma dogal olarak saglandig: igin,
mekanik tesisatin kullanumi ve buna bagli olarak enerji tiikketimi azalmaktadir. Genis
ara bosluk; giineg kontrol elemanlarimn kullammuna, ve yliksek binalarda bile disa
pencere agilmasina imkan tanimaktadir [13, s.173-176].
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Sekil 2.2 Cift kabuk cephe [14].



Bir diger iklimle dengeli cephe tasarim ise, tiim kontrol imkanlarimn birkag
tabakadan olusan bir cam paket igerisinde toplandigi sikistirilmig cephelerdir
(Sekil 2.3). IIk olarak Mike Davis tarafindan tammlanan bu cepheler; degisen iklim
sartlarina gore rengini, 1s1sal ve optik 6zelliklerini degistirebilen ve bu fonksiyonlar:
gergeklestirmek igin gerekli olan enerjiyi iiretebilen kontrol cihazlarina sahip ¢ok
tabakali bilegenlerdir.

o «

8 1

o (T

1. D1g cam kabuk

2. D15 algilayic tabaka

3. Foto elektrik 1zgara

4. Segici 151 emici tabaka

5. Elektrik enerjisi depolayan tabaka
6. Gazla doyurulmus tabaka

7. Elektrik enerjisi depolayan tabaka
8. Ig algilayic: tabaka

9. I¢c cam kabuk

s—

- —

Sekil 2.3 Sikigtrilmig cephe [15, 8.57].

Iklimle dengeli cephelerin en geligmis tiirii olarak kabul edilen akilli cepheler ise,
tipki digerleri gibi, giines 1gmimy, riizgar ve sicaklik gibi dogal enerji kaynaklarin
kullanarak iklim degisikliklerine aktif olarak cevap vermek fizere tasarlanmig

cephelerdir. Bu cephelerde, iklimi kontrol eden cihazlar bina otomasyon sistemi ile
biitiinlestirilmiglerdir.

Sonug olarak, akilli bir kabuk degisen dig iklim sartlarina gére hareket ederek;
1sitma, sofutma ve aydmlatma yiiklerinden kaynaklanan enerji tiiketiminin
azaltilmasi ve optimum sartlarn saglanmasi gbrevini listlenmektedir. Bu gorev;
kabugu statik, etkisiz bir eleman olmaktan ¢gikararak esnek, ¢evreyle dost ve dinamik
bir rtil haline getirmektedir.

Bu c¢aliymada ¢ift kabuk cam cephelérin enerji ve ekonomik etkinliginin
degerlendirilmesi amaglandifindan; bu sistemlerin 6zellikleri, olumlu ve olumsuz

yOnleri, uygulanmus Srnekleri hakkinda daha ayrmtili olarak agiklama yapilmasi
gerekli goriilmektedir.
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2.5 Cift Kabuk Cam Cepheler

Cift kabuk cam cepheler; akilli bir kabugun, kullanic: ihtiyaglarina cevap vermek
lizere i¢ ve dig iklim arasinda bir dengeleyici olarak hizmet gbrmesi gereklilifinden
yola g¢ikilarak tasarlanmiglardir. Adlarindan da anlagiddig: gibi, bu cepheler iki cam
kabuk arasinda bir bosluk birakilmas: ile olugmaktadirlar. Dig hava ile baglantili
olarak tasarlanan bu bosluk; yazin giines enerjisinden pasif 1s1 kazanci saglayan,
kigin ise 1s1 kayiplarint azaltan bir ara bodlge olarak hizmet gdrmektedir. Dig iklim
kosullarindan korunmug bu ara bélgeye yerlestirilen gilines kontrol elemanlari ile,
mevsime bagli olarak giines 1smiminm denetlenmesi miimkiin olmaktadir. I¢

kabuktaki pencereler acilarak, yazin bina dogal olarak havalandirilabilmekte ve
geceleyin sogutulabilmektedir [16, s.309].

2.5.1 Cift Kabuk Cam Cephelerin Ozellikleri

Cift kabuk cephe geleneksel cam cephelerden daha diisiik bir 151 gegirme katsayisina
sahiptir. Dolayistyla soguk dénemde binanin toplam 1sitma yiikiinii azaltmaktadir,

Ikinci bir cam kabugun eklenmesi ile riizgar basmcinm azalmasi, yiiksek bir binanin
en list katinda dahi pencere agilmasina ve binanm dogal olarak havalandirilmasina
imkan tanimaktadir. Klima sistemlerinin kullanimi azaltan bu durum, binanin toplam
yasam maliyetinin ve enerji tilketiminin azalmasim saglamaktadir [12, s.94]. Ancak,
bazi uzmanlar bu tip binalarda yiiksek riizgar hizlarinda iceriye dogru akimlar
olusabilecegi ve i¢ kapilarm agiimasinda zorluklar ¢ekilebilecegi yoniinde endigeler
tagmmaktadirlar. Essen’deki RWE kulesinin tasarmmindan sorumlu Dr. Heusler;
aragtirma sonuglarma gore bir kapiy1 agmak igin geleneksel cepheli 28m.
yiiksekligindeki bir binada, 88m yiiksekligindeki ¢ift kabuk cepheli RWE
kulesindekine nazaran %20 daha fazla kuvvet harcamak gerektigini belirterek bu
konuya agiklik kazandirmaktadir [17, s.102].

Cift camh geleneksel bir duvar 1s1y1 yaymaktadir. Dolayisiyla kullamicilar cama
yakin olan bdlgelerde ¢aligmay: konforsuz bulmakta ve masalarini siklikla buradan
uzaga yerlestirmektedirler. Gent, yliksek performansli bir ¢ift kabuk cephe ile, i¢
panelin sicakligmnin ofis mekamnin sicakh@t ile benzer olacagmi 6ne slirmektedir

[18, s.44-47]. Nitekim hava akiginn azaltilmis hizi ve bogluktaki havann arttirilmag
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sicaklifl cam yiizeyindeki 1s1 transfer orammi diigiirmekte ve bdylelikle camin i¢
tarafindaki yiizey sicaklifi daha yliksek olmaktadir. Bu durum, artan isisal konfor
sartlarin  bir sonucu olarak pencere yakmndaki alanlardan daha fazla
yararlanilmasini saglamaktadir [19, 5.25-27].

Cift kabuk cephelerde havalandirma Sekil 2.4de goriildiigii gibi, hava akig bigimine
bagli olarak ii¢ sekilde gerceklesmektedir. Birincisi, hava akigmm tiim cephe
boyunca saglandifi havalandirma seklidir. Bu cephelerde; en alttaki agikliktan
bosluga giren taze hava, en Ustteki agikliktan disartya ¢ikmaktadir, Ikincisi, havanm
her kat seviyesindeki agikliklardan bosluga alindifi ve yine en iistten disariya
verildigi havalandirma “seklidir. Ugtinctisti ise; havanm her kat seviyesinde alttan
igeriye alinip iistten disariya verildigi havalandirma seklidir. Her li¢ sistemde de, dig
kabuktaki agikliklar, sicak donemlerde sofutma amaciyla gece boyunca agik
birakilabilmektedirler.

Sekil 2.4 Cift kabuk cephelerde havalandirma bigimleri [20, s.126].

Ara bosluk igersine ?rerlestirilen giines kontrol elemanlar1 giines 1gmiminin
azaltilmasmda Snemli bir rol oynamaktadirlar. Glineg 1gmim1 kazancim azaltmak icin
yaygin olarak kullanilan diger yollar; sabit dis gSlgeleme elemanlarinm, i¢ perdelerin
ya da gelistirilmis camlarmn kullamlmasidir [21, s.77]. Bunlar yardimuiyla geri
yansttian giines 1gimumi, ara bosluk icerisinde yayilmakta ve ismmig havanin
yukariya dogru yiikselmesine neden olmaktadir. Bilgisayar simiilasyonlar: ve testler,
dogal hava akis1 ile glines 1gmumindan kaynaklanan isimn %25’inin yiikseldigini
gOstermigtir [12, 5.94].
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Isisal etkinlikte oynadig: etkiye ilave olarak, ara bogluk kabugun ses yalitimimi da
olumlu ydnde etkilemektedir. Sekil 2.5 Stuttgart Lowentorzentrum biiro binasmin
¢ift kabuk cephesindeki havalandirma ac¢ikliklarmin iki farkli diizenlenme bigimi
icin, kanatlarm agik ve kapali olmasi halinde ses yalitimi degerlerindeki
degisiklikleri bir tek kabuk cephe ile karsilastirmaktadir. Buna gore; diizenlenme
bigimi nasil olursa olsun, ¢ift kabuk cephelerde tek kabuk cephelere gbre daha fazla
bir gecirimsizlik saglandifi ve havalandirma agikliklarmm kat seviyelerinde

diizenlenmesi halinde ses yaltimi agisindan en etkin sonicun elde edildigi
goriilmektedir.

TEK KABUK

Sekil 2.5 Stuttgart’taki bir ofis binas1 cephesinin ses yalitim degerleri [20, s.132].

Ige agilan kanatlarm acgik olmasi halinde sesin mekanlar arasinda dagiimasim
Onlemek igin, bosluk icersine yatay ya da dikey bdlmeler yerlestirilmektedir. Bu
uygulama; yangm c¢ikmasi halinde dumanm yayimasimi da geciktirmektedir,
Boslugun yatay olarak bdliinmesi, ses yaltimi ve dumanmin dagilmamasi agisindan

daha olumludur. Ancak dogal havalandirma agisindan dikey bSlmeli olanlar daha
etkindirler [13, s.180].

2.5.2 Cift Kabuk Cam Cephelerin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

Evans, ¢ift kabuk cephelerin yukarida bahsedilen olumlu y6nlerini su sekilde
Ozetlemektedir [22, s.45]:
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Bir ¢ift kabuk cephede 1s1 kayiplart minimumdur.

Cam i¢ yiizey sicaklig ortam sicakhéma yakm oldugu i¢in pencereye yakin
alandan daha fazla yararlanilabilmektedir.

Sistem yiiksek binalarda bile pencere agilmasmna imkan tanimaktadir.
Havalandirma ile saglanan i¢ ortamdaki taze hava; klima sistemlerindeki
maliyetin ve enerji tiikketiminin azalmasma neden olmaktadur.

Bosluktaki hava akisi, dig kabugun yogusma riskini yok etmektedir.

Cift kabuk cepheler ile ¢evreyle dost, enerji etkin, siirdiiriilebilir, yiiksek bir
teknoloji yaratmak miimkiindiir.

Ara bosluk; temizlik, bakim ve onarmma yardimc1 olmaktadir.

Lieb ve Oesterle, ¢ift kabuk cephelerin olumlu ydnleri yaninda olumsuz ySnlerini de
ortaya koymaktadirlar [23, s.330]:

Olumlu y6nleri:

Cephenin $zel camlama yapilmaksizin iyi bir ses izolasyonu saglamasi,
Isitma amaciyla harcanan enerji kullanimini minimuma indirmesi,

Yazin i¢ cepheler acik birakildiginda bina kiitlesini sofutmak {izere gece
havalandirmasina imkan tanimasi,

Giines kontrol cibazlarmin ve odalarmn riizgardan korunmas: (6zellikle

firtmal1 b6lgelerde ve yiiksek binalarda).

Olumsuz ydnleri:

Cift cephe boslugunda -efer boliinmediyse- sesin mekanlar arasinda
dagilmas,

Cam alanmin artmasi ve bosluktaki 1sisal yiikselme nedeniyle yazin daha
fazla sogutma yiikii gerektirmesi,

Sadece dogal havalandirma ile saglanan havalandirmanin yetersiz olma
tehlikesi,

2.5.3 Cift Kabuk Cam Cephe Uygulamalan

1984°de Ingiltere’de Arup sirketi tarafindan insa edilen ‘Briarcliff Evi’ ¢ift kabuk
cam cephelerin ilk drneklerinden birisidir (Sekil 2.6). Cephe iki fonksiyonu yerine

getirmektedir. Bunlardan birincisi trafik ve ugaklardan gelen giiriiltliye kars1 bir ses

14



izolasyonu olarak hizmet g&rmesi, ikincisi halihazirda odalarmnda 1s1 lireten cibazlar
(bilgisayarlar gibi) bulunan ofisler i¢in gdlgeleme gorevi yapmasidir. Dig cephe
gercek binadan 120 cm. 6nde yerlesmis 10 mm.lik bir cam paneldir. I¢ cephe metal
panellerden, sabit izolasyonlu cam pencerelerden ve 1sisal degisiklikleri algilayabilen
perdelerden olugmaktadir. Genis ara bosluk temizlife yardimer olmakta ve
havalandirma borularini barmdirmaktadir.
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Sekil 2.6 Briarcliff evi ¢ift kabuk cam cephesinin kesiti [24, 5.1484].

Mimar Terry Farrel & Ortaklart ve WSP Damgman Miihendisleri; Londra’da
Samsung’un yeni Genel Miidiirliikk Binas1 igin dis tarafta ¢ift camlamanin oldugu bir
¢ift kabuk tasarlamiglardir. Cephenin dig kabugu, 4.3 m. ylikseklifinde ve 1.5 m.
genigliginde camli prefabrike paneller ile olusturulmustur. Bu paneller kuru contalar
ve silikon macunlarla birbirlerine tutturulacak sekilde tasarlanarak; insaat siiresinin
azaltilmas1 ve yiiksek bir kalite saglanmas1 amaglanmugtir. Sekil 2.7°de goriildiigii
gibi; 600 mm. derinligindeki bir bosluk, tek caml bir i¢ kabuktan ¢ift camli bir dig
kabugu ayrrmaktadir. Giines 1gmummnm ve parlakhifmin azaltilmasi, giines kontrol
camlar1 ve bosluga yerlestirilmig bina kontrol sistemine bagli metal giines perdeleri
ile saglanmaktadir. Tavan bogsluklarmdaki havalandirma borulari her prefabrike
panelin {istiindeki bosluga baglanmislardir. Bu boru sistemi; bogluktaki sicak havann
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daha soguk olan oda havas: ile yer degistirmesini saglamaktadr. Terry Farrel’in
yardimeis1 Gent, bu cephenin sogutma yiiklerini %50’ye kadar azaltacagim iddia
etmektedir [18, s.46].
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Sekil 2.7 Samsung Genel Miidiirlikk Binast’nin cephesi [18, s.45].

Normen Foster ve arkadaglar1 tarafindan tasarlanarak, 1991°de Frankfurt’ta inga
edilen Commerzbank isimli banka binasinda da; enerji etkin, ¢evreyle uyumlu bir
bina yaratma diigtincesi vardir. Y1l iginde uzun bir dénem binanin dogal olarak
havalandirilmas: amaglanmstir. Clinkii ara bogluktaki sicaklik farkliliklar1 ve genel
riizgar sartlari, hava akisini saglayan basinglar: yaratabilmektedirler. Sekil 2.8°de
goriildiigti gibi; yazin diga bakan cepheleri dogal olarak havalandirmak igin, i
kabuktaki pencerelerin agilabildigi bir ¢ift kabuk cephe tasarlannmg ve 1s1 gegirme
katsayis1 1.4 - 1.6 W/m’K olan izolasyonlu cam birimi kullanilmgtir. Ayrica bosluk
igerisine direkt giin 15181na ve parlamaya kars: ayarlanabilir perdeler yerlestirilmistir.
Bu perdeler, kisin sicaklik distiifiinde bir tampon bolge olusturmak amaciyla
kapatilmaktadirlar [16, s.309].
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Sekil 2.8 Commerzbank binasinda yaz-kig durumu [12, s.102].

Mimar Ingenhoven Overdick Kahlen ve ortaklar1 (IOK) tarafindan RWE AG ve
Ruhrkohle AG Essen i¢in planlanan ve 1991°de insa edilen Genel Midiirlikk
Binasi’nin cephesi de enerji biriktirmek amaciyla ¢ift kabuklu bir cam cephe olarak
tasarlanmgtir (Sekil 2.9). 10K, bu cephe ile HVAC (Heating, Ventilation and Air-
Conditioning) enerjisinden %22 kadar tasarruf saglanabilecegini tahmin etmektedir
[22, s.42-45]. 50 cm. genisligindeki cephe boslufu; yangm, giivenlik ve ses
izolasyonu saglamak amaciyla yatay ve diisey elemanlarla bolinmiistiir. Ofislerin

dogal olarak havalandiriimasini saglamak i¢in kayan kapilar planlanmugtir, [17, 5.99].

Sekil 2.9 RWE AG Genel Miidiirliikk Binasi’nin cephe kesiti [25, s.3].

Dogal havalandirmali ¢ift cam kabugun diger bir rnegi Norman Foster ve ortaklar1
tarafindan 1993°de Duisburg’da insa edilen I Merkezi’dir. Lens seklindeki binammn
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egri ¢ift kabuk cephesi; izolasyonlu bir cam kabuktan ve 20 cm. dniinde bir tek cam
kabuktan olugmaktadir (Sekil 2.10). 1.50 x 3.30 m. boyutlu bu camlar, dikey
aliiminyum profillere asilmiglardir. Dig kabukta 6mm’lik float cam, i¢ kabukta ise
low-E &rtiilii 8 mm.’lik lamine cam kullamilmig ve ikisi arasindaki bogluk argon gazi
ile doldurulmustur. Tiim kabugun 1s1 gegirme katsayis1 1.4 W / m’K kadardrr. iki
kabuk arasindaki bogluga bilgisayar kontrolli aliiminyum perdeler entegre
edilmiglerdir [12, 5.97].
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Sekil 2.10 Duisburg’daki I Merkezi’nin cephe kesiti [12, .97].

Mimar HOK ve miihendis Buro Happold tarafindan tasarlanan Spirit Binasi’nda, i¢
tarafta ¢ift camin oldugu bir ¢ift kabuk cephe bulunmaktadir. Cephe Buro Happold
Miihendislik Departmani tarafindan tasarlanmig 6zel bir baglant1 yoluyla binadan
uzaga asilmug tek camli bir dig kabuga sahiptir (Sekil 2.11). 900mm.’lik bir bogluk
¢ift camli i¢ kabuktan bu dig kabufu ayirmaktadir. Hava boslugu iki bSliime
ayrilmaktadir: 600mm.’lik dig alan bakim i¢in yiirlime yolu olarak ayrilmigken,

300mm.’lik i¢ alan tavana gilines 151811 yansitan metal perdeleri barmdirmaktadir,
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Parkes, % 40’1 ¢ift camla kaplanmus 1s1 gegirme katsayis1 0.6 W / m*°C olan bir tugla
cephe ile karsilastirildiginda; bu cephenin bir yil iginde yiikleri % 5’¢ kadar
azaltabilecegini diiglinmektedir [18, s.44-47].
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Sekil 2.11 Spirit binas: ¢ift kabuk cephesinin kesiti [18, 5.47].

Mimar Samyn ve arkadaslar: tarafindan tasarlanarak 1993’te yapimi tamamlanan
Belgika’daki ofis binasi da, ¢ift kabuklu bir cepheye sahiptir. ‘Brussimmo Evi’
olarak bilinen binamin cephesi; Sekil 2.12°de goriildiigli gibi ¢ift camlht bir dis
kabuga, tek camli bir i¢ kabuga ve her ikisi arasinda yer alan 900 mm.lik bir ara
bosluga sahiptir. Zeminden tavana kadar sadece cam kullanilmasina ragmen; ara
bosluk sayesinde dogal aydmlatma, 1s1 ve ses izolasyonu optimum diizeyde
saglanmaktadir. Ayrica boslufa giines kontrolii saglamak amaciyla yiikseklikleri
ayarlanabilen perdeler yerlestirilmektedir [26, s.12].
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Sekil 2.12 Belgika’daki bir ofis binasi cephesinin kesiti [26, s.12].

1997°de tamamlanan Greenford’daki Glaxo Wellcome Genel Miidiirliik Binas: ¢ift
kabuk cephe uygulamasimnmn en son Srneklerinden birisidir. Sekil 2.13°de goriildiigii
gibi cephenin altindaki ve iistiindeki hava giris - ¢ikigini saglayan kapakeiklar, kisin
kapali tutulup yazin boglugu havalandirmak ve sofutmak amaciyla agilmaktadirlar
[27, s.37].

YAZ KIS
Sekil 2.13 Glaxo Wellcome Genel Miidiirlik Binasi’nin cephe kesiti [27, 5.38].
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2.5.4 Cift Kabuk Cam Cepheyi Olusturan Bilesenler

Cift kabuk cam cepheyi olusturan bilesenler, yukarida yapilan agiklamalar
dogrultusunda;

Saydam Paneller

Opak Paneller

Tagtyic1 Bilegenler

Tespit Bilesenleri
Havalandirma Boglugu
Giineg Kontrol Elemanlar1
Yiirlime Yolu

olarak siralanabilmektedir.

2.5.4.1 Saydam Paneller

I¢ ya da dig kabukta kullanilan saydam paneller, tek cam plak ya da ¢ift cam
iiniteleridir. Cift cam kabuk ister tek isterse ¢ifi cam panelle olusturulsun, dig
etmenler nedeniyle olusan 1s1 kayip ve kazanglarim kontrol etmek zorundadir. S6z
konusu denetim, farkli tipte camlarin kullanilmas: ve panel boyutlarinin cephedeki
derz uzunlugunu azaltacak sekilde se¢ilmeleri ile miimkiin olmaktadir [28, s.2].

Cam Tipleri

Giinlimiizde cam endiistrisi alaninda gerceklesen gelismelerle birlikte, dis etmenlere
karg1 cam kabugun kendinden beklenen performans: saglayabilmesine imkan tantyan

cok sayida cam tipi ortaya ¢ikmistir. Cam cephelerde kullamlan ve tek plaka ya da
¢ift cam liniteleri seklinde {ilkemizde de iiretilmekte olan bu camlar; berrak (clear)

camlar, renkli (tinted) camlar, glines kontrol camlar: (reflective), diisik yaymimli
(low-E) camlar ve temperlenmig camlardir.

Berrak cam, renksiz cam hamurunun erimis kalay tlizerinde yiizdiiriilmesi ile

olugsmaktadir. Diger cam tiplerinin {iretiminde ana firlindiir [29, s.10].

Renkli camlar, cam hamuruna renk verici maddelerin katilmasi ile olusturulmaktadir.
Bronz, gri, mavi ve yesil renkte {iretilebilen bu camlar, giines enerjisi kazancmi
kontrol etmektedirler [30].
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Giines kontrol camlar:, cam ylizeyindeki ince metal ya da metal oksit kaplamalar
yardim ile giines enerjisinin ¢ofunu geri yansitmaktadirlar. Cam ismdifinda i¢
mekana giden 151 miktarini azaltmak amaciyla; yansitici tabaka tek cam plakada i¢
ylizeye, ¢ift cam biriminde ise dig tabakanmn i¢ yiizeyine uygulanmaktadir [31, s.4].

Diisiik yaymmmli (low-E) camlar, ince bir metal oksit kaplamanm ¢ift cam biriminin
dig tabakasmun i¢ yiizeyine ya da i¢ tabakanin dig ylizeyine uygulanmas: ile elde
edilmektedirler. Low-E kaplamalar kisa dalga igmiminin biiyiik bSlimiinii iceri
gecirirken, uzun dalga 1igmimint camdan digar1 ¢ikismmi engelleyerek kaynagma (i¢
mekandaki radyatdr ve benzeri istticilar, aydnlatma cihazlari, insan viicudu gibi)
geri yansttirlar. Sonug olarak, ¢ift cam biriminin 151 gegirgenlik direnci artmakta ve i¢

mekandan digariya enerji kayb1 azalmaktadir [31, s.5; 32, 5.47].

Temperlenmis camlar, darbe, basing ve 1si goklara karsi mukavemetini arttirmak

amaciyla camin 8nce 1sitilip ardindan hizla sogutulmasi yoluyla elde edilmektedirler.

Bu camlarin diginda, yeni malzeme ve uygulama teknolojilerin gelismesi sonucu
degisen dig sartlara gore optik 6zelliklerini degistirebilen akilli cam tipleri de ortaya
¢ikmistir. Bunlar 15182 ve 1siya karst duyarli olan camlardir. Isiga karsi duyarlt
olanlar tiplerde, camlar fotokromik (photo chromic) malzemelerin, 1s1ya kars1 duyarl
olanlarda ise termokromik ya da termotropik (thermochromic ya da thermotropic)
malzemelerin katkisi ile olugturulmaktadirlar [33, 5.27].

Panel Boyutlar

Ulkemizde cam cephede kullanilmak iizere {iretilen cam paneller, minimum 180x350

mm., maksimum 2300x3000 mm boyutlarinda tiretilebilmektedirler [29, s.16].

2.5.4.2 Opak Paneller

Kat seviyelerinde bina tagiyici sistemini gizlemek amaciyla kullamilmaktadirlar,
Genel olarak, i¢ tarafta bir galvanizli levhanin digta bir tek cam tabakanin, ortada da
1s1 yalitim levhasmm kullanilmasi ile olusturulan bir tinitedir. Ulkemizde kullanilan
yalitim levhalari; genlestirilmis polistren levhalar, poliiiretan sert kopiik levhalar ve
cam yiinii levhalardir.
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2.5.4.3 Tasiy1c1 Bilesenler

Tastyic1 bilesenler; cam cephenin ana tagiyic: sisteme tagitilmasini saglayan yatay ve
diisey cubuklardan olugan bir izgara sistemidir. Bu 1zgara, kimi zaman santiyede
kimi zaman da fabrikada cam paneller ile birlikte olusturularak biitiin halinde yerine
yerlestirilmektedir. Bu agidan cam cepheler; gubuk sistem, panel sistem ve yar1 panel
sistem olmak tizere li¢ sekilde olugturulmaktadir [34, 5.10; 35, s.11-21]:

Cubuk sistem, dikey ve yatay ¢ubuklarm santiyede tagiyici sisteme ankre edilmesi ile

olusan 1zgaraya cam panellerin yerlestirildigi sistemdir.

Yar: panel sistem, gevresinde bir g¢erceve profili olan cam panellerin santiyede

kurulmus tagiyici 1zgaraya yerlestirildigi sistemdir.

Panel sistem; cam panellerin tagiyic1 1zgara gbrevi gbren bir cergeve ile fabrikada

biitiin halinde iiretilip cepheye bitmis durumda yerlestirildigi sistemdir.

2.5.4.4 Tespit Bilesenleri

Tespit bilegenleri; tasiyici 1zgaranin bina tagiyicisina, saydam ve opak panelin
tastyic1 1zgaraya ve tagiyici 1zgaray1 olusturan yatay ve diisey cubuklarin birbirlerine

birlestirilmesi amaciyla kullanilmaktadirlar.

Izgaranin ana tagtyiciya tespitinde kullanilan bilegsenler; ankraj profilleri, bask:
profilleri, kenetler, percin, vida, diibel ve civatalardir. Bu bilesenler, paslanmaz ¢elik
va da aliiminyum alagimlarindan ({iretilmektedirler. Saydam ve opak panelin
tagiyiciy1 1zgaraya tespitinde kullanilan tespit bilegenleri ise, sizdirmazlik saglanmasi
amactyla kullamlan macun ve contalardir. Macunlar; panellerin tagiyici i1zgaraya
yerlestirilmesini, baglantilardaki sizdirmazlif1 ve riizgar yiiklerinin tasiyic1 1zgaraya
iletilmesini saglarlar. Macun malzemesi olarak polisiilfat, poliiiretan ve silikon
kullanilmaktadir [36, s.134]. Contalar; baglantilardaki sizdirmazligin saglanmasinda
ve panellerin tagiyici 1zgaraya birlestirilmesinde kullamlmaktadirlar. Bu malzemeler;
silikonun renk degistirmesini ve giines 1gmim etkisinde yapigma niteligini
yitirmesini 6nlemek amaciyla silikonla uyumlu olan silikon kauguk ya da biitil
kauguktan yapilmalidirlar [37, 5.465].
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2.5.4.5 Havalandirma Boslugu

Cift cam kabugun havalandirilmasi, temizlenebilmesi ve giines kontrol elemanlarmin
yerlestirilmesine imkan tamyan bir bosluktur. Yapilmig uygulamalar incelendiginde,
boslugun genigliginin 200 mm’ den 1500 mm’ ye kadar degisebildigi goriilmiistiir.
Bosluktaki havalandirma; cephenin altinda ve istiinde agikliklar yaratilarak, alttaki
acikliktan daha soguk taze hava girerken sicak olan havanin dogal olarak yiikselerek
tistteki agikliktan digariya ¢ikmasi ile dogal olarak saglanmaktadmr. Yiiksekligi fazla
olan binalarda, ilave olarak dig kabukta kat seviyelerinde disa agilan hava
kapakgiklar1 da yapilmaktadir.

2.5.4.6 Giines Kontrol Elemanlan

Cift kabuk cam cephenin giines enerjisi kazancini azaltmak amaciyla bosluk icerisine
yerlestirilen gilines kontrol elemanlari; sabit olabildikleri gibi elle kumanda
edilebilen, bina otomasyon sistemine bagli hareketli tipleri de vardir. Bu elemanlarm,
acik ya da kapali olmalarina bagh olarak giines 1sinimini i¢ ortama gegirme oranlar:
pencere sisteminin toplam 1sisal performansimi etkilemektedir. Cephenin kullanmim
stirecinde bosluk icerisinde gerceklestirilecek temizlik, bakim ve onarmma imkan
tanimak igin, genel olarak i¢ ya da dig cam kabuBa yakmm olarak
yerlestirilmektedirler. Genellikle aliiminyumdan yapilmalarina ragmen, ahsap ya da

cam malzemeden de iiretilebilmektedirler.

2.5.4.7 Yiiriime Yolu

Biiylik cam yiizeylerin temizlenmesine ve giines kontrol elemanlarmin bogluk
igerisine monte edilmesine imkan tamimaktadirlar. Celik ya da ahgsap paneller ile

olusturulan bu yolun genisli§i boslufun boyutlarma baghidir. Binanmn tagtyici
sistemine tespit edilmektedirler.

2.6 Sonug

Bu boliimde; iklimle dengeli bir tasarim anlayist ile enerji kaynaklarmin minimum
6lgtide kullanimma, dogal havalandirmaya, dogal aydinlatmaya, kullanici tarafindan
giines kontroliiniin yapilmasina ve klima sistemlerinin kullammmm azaldig1 konforlu

ortamlar olusturulmasma imkan tamyan ¢ift kabuk cam cephelerin ortaya ¢ikig
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siireci, dzellikleri, uygulanmig Srnekleri ve cepheyi olugturan bilesenlere iliskin bilgi
verilmektedir.

Tezde; ¢ift kabuk cam cephenin enetji ve ekonomik etkinliinin degerlendirilmesi
amaciyla altmci bdliimde Onerilen yaklasimda; kabuk segenekleri bu boliimde

belirlenen bilegenlere gére olusturulmaktadir (Bakiniz B6liim 6.2.1.8).
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3. CAM CEPHENIN ENERJi VE EKONOMIK ETKINLIGINE ETKi EDEN
ETMENLER, PERFORMANS GEREKSINMELERI, OZELLIKLERI VE
OLCUTLERI

Cift kabuk cam cephenin enerji ve ekonomik etkinliginin degerlendirilebilmesi i¢in,
Sncelikle cam cepheye etki eden etmenlerin, cam cepheden beklenen performans
gereksinmelerinin, amaglanan etkinligin lgiilmesinde kullanilabilecek performans

dzelliklerinin ve 8lgiitlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

3.1 Cam Cephenin Enerji ve Ekonomik Etkinligine Etki Eden Etmenler

Cam cephelerin enerji ve ekonomik etkinli§inin degerlendirilebilmesi, 6ncelikle

cepheye etki eden gevresel etmenlerin belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir.

Cevresel etmenler “Yap: Uretim Sistemi’nin gevresini olugturan igsel ve digsal
cevreye gbre; ‘kullaniciya bagli etmenler, dogal ve yapay ¢evreye bagl etmenler,
siyasa, yasalara ve kurumlara bagli etmenler, kaynak sistemine bagli etmenler ve
finansman sistemine bagli etmenler geklinde siniflandiriimaktadir. Bu etmenlerin
tiimiine bagl olarak belirlenen performans gereksinmeleri yapi iiretiminin her
diizeyine (yap1 grubu, yapiy, mekan, yap: pargasi, yap: elemam, irlin, malzeme, i¢
striiktiir vb.) uygulanabilmektedir [38, s.238]. Tezde cephenin enerji ve ekonomik
etkinliginin degerlendirilmesi amaclandifindan, dogal ve yapay ¢evreye bagl
etmenler ile ekonomik etmenler dncelikli etmenler olarak ele alinmaktadar.

3.1.1 Dogal ve Yapay Cevreye Bagh Etmenler

Dogal ve yapay g¢evreye bagli etmenler, cephenin enerji etkinlifine etki eden
oncelikli etmenlerdir, Bu etmenleri; dig ve i¢ etmenler olmak lizere iki grupta
toplamak miimkiindiir.
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3.1.1.1 Dis Etmenler

I¢ iklim konforuna etki eden dig etmenler; dis iklim ve yapay cevre degiskenleridir.
Enerji etkin tasarimlarin geligtirilmesi amaciyla, bu etmenlere iliskin degerlerin

bilinmesi ve gerektiginde denetlenmesi gerekmektedir.
Dis iklim Degiskenleri

Dss iklim degiskenleri; dig hava sicaklidi, dis hava nemliligi, riizgar, giines 1smmi ve
yagis olarak siralanmaktadirlar. Meteoroloji istasyonlarinda saatlik ya da giinliik
olarak yapilan Olglimlerden elde edilen sonuglarin yaymlandifi meteoroloji

biiltenlerinden, bu etmenlere iligkin degerlere ulagilabilmektedir [39].

Dis Hava Sicaklig

Da1s hava sicaklifi, dis atmosfer sartlarina bagli olarak degisen bir sicakliktir, Birgok
iilkkede oldugu gibi Tiirkiye’de de dis hava sicakliklar1 meteoroloji istasyonlarmda
kuru termometre ile birer saatlik araliklarla Slgiilmekte ve giiniin 7., 14. ve 21.
saatlerindeki aylik ortalama degerler meteoroloji biiltenlerinde yaymlanmaktadir,

Dis hava sicakligi, soguk ve sicak dénemde 1sitma ve sofutma yiiklerinin
belirlenmesinde etkili oldugu igin, cephenin enerji etkinlifinin degerlendirilmesinde

Onemli bir etmendir.

Dis Hava Nemliligi

Dis hava yeryiiziindeki cesitli kaynaklarin etkisi ile icerisinde belli bir miktar su
buhar1 barindirmaktadir. Hava igerisinde bulunan su buharmm miktary, havann
sicakhgma bagli olarak degismektedir. Hava sicaklig1 arttik¢a tagidigi nem miktar: da
artmaktadr, Nemlilik; mutlak nem, gergek buhar basmci ve bafil nem gibi
kavramlarla ifade edilmektedir [40, s.13].

Tirkiye’de gesitli meteoroloji istasyonlarinda, bagil nem orami degerleri her giin
7.00, 14.00 ve 21.00° de Sl¢iilmekte ve aylik ortalama degerler haline getirilerek
meteoroloji biiltenlerinde yaymlanmaktadir.
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Riizgar

Riizgar atmosferdeki sicaklik ve basing farkhilagmasindan kaynaklanan bir dig
etmendir. Riizgarin bina yiizeyinde olusturdugu basincin biiyiikliigii riizgar hizina
baglidir. Cografi konum, rakim, yon, mevsimsel farklar, zemin siirtiinme etkisi, bina

ylksekligi, bina boyutlart ve topografya riizgar hizimi etkileyen faktSrlerdir
[41, 5.35].

Tiirkiye’deki meteoroloji istasyonlarinda, riizgar yoniine ve hizina iligkin degerler
giinliik olarak saat 7.00, 14.00 ve 21.00°de Sl¢iilmektedir.

Riizgar ¢arptig1 ylizeyde bir basing fark: yaratarak tasmim yoluyla 1s1 kayiplariu
arttirdigr icin, enerji etkinliin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken

etmenlerden birisidir,

Giines Isinimi

Yeryiiziinii etkileyen giines 15mimy, kisa dalga giines 1s1mnim1 ve uzun dalga 1s1l 1g1nm
olmak tizere iki tlirliidiir. Kisa dalga 1gmumz; giinesten kaynaklanan ve dalga boyu
0.3um ile 3 pm arasinda degigen 1gmimdir. Direkt, yaygm ve yansimig 1gmnim olmak
tizere (¢ bilesenden olugmaktadir. Sicaklifi ¢evre sicaklifina yakin olan 1s1
kaynaklarindan kaynaklanan uzun dalga 1smum ise, dalga boyu 3 pm den daha biiyiik
olan gimimdir [42, s.28].

Bina yiizeyine ulasan toplam giines 1smimu, carptifi yiizeyin 6zelliklerine bagli
olarak farkli sekillerde hareket etmektedir. Opak bir yiizeyde; 1gmmumin bir kismi
emilerek 1s1ya doniistiiriiimekte, geri kalani yansitilmaktadir. Emilen enerjinin de bir
kismi duvar igersine yayilmakta kalam tagimm yoluyla ya da uzun dalga igmim
olarak digariya geri génderilmektedir.' Bu durumda giines 1smim kazanci; gelen
iginimin  miktarmna, gelis acisina, opak yiizeyi olusturan malzemenin emme
kapasitesine ve piiriizliiliigline bagli olarak degisim gdstermektedir [43, s.53].
Saydam bir yiizey s6z konusu ise; Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, 1gmumin bir kismm
dogrudan igeriye iletilmekte (kisa dalga igmimi), bir kismu ylizey tarafindan
emilmekte, bir kismu da geri yansitilmaktadir. Emilen 1g1mim; tagimum ve uzun dalga
1s1umi1 yoluyla yeniden igeriye ve disartya yollanmaktadir [44, s.155]. Giines 1smimu
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kazanci; giines smlarmin gelis agisina, giines 1g1mmi1 miktarma, cammn rengine ve
yiizey alanina baglidir.

23
¢ CAM YOZEYINE GELEN TOPLAM ENERJI
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R SWC LWC UZUNDALGA ISINIM
AL S Lwe

Sekil 3.1 Cam yiizeyde giines 1smmmin dagilimi [44, s.155].

Giines 19mim1 miktari, binanin bulundugu bdlgenin enlemine, denizden yiiksekligine,
meteorolojik karakterine ve o bolgedeki atmosferin kirlilifine baglh olarak
degismektedir [45, s.100]. Tirkiye’deki meteoroloji istasyonlarinda, yatay
yiizeylerdeki toplam giines 1gmim1 miktarlar1 birer saatlik araliklar ile Sl¢tilmektedir.

Giines 1smmmy; kigin cephe yiizeyinde olusturdugu sicaklik artis: ile 1s1 kazancimna,
yazin sofutma i¢in gereken enerjinin artmasma neden oldufundan, cepheden

kaynaklanan isitma ve sogutma yiiklerinin kontroliinde dikkate alinmasi gereken

Snemli etmenlerden birisidir.
Yapay Cevre Degiskenleri

Yapay ¢evre degiskenleri;

¢ Binanm ydnlendirilis durumu,

e Bina kabugu optik ve termofiziksel dzellikleri,
e Bina bi¢imi,

e Bina araliklari,

e Dogal havalandirma diizeni,

e Binamn yeri

olarak stralanabilir [46, 5.15-22]. I¢ iklim konforunun saglanmasi; bu degigkenlerin
optimum degerlere sahip olacak sekilde belirlenmeleri ile miimkiin olmaktadir.
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Yonlendirilis durumu, giines 1s1mm ve riizgar gibi dig etmenlerin degigimine neden
olarak i¢ iklim konforu lizerinde etkili olmaktadir.

Bina kabugunun optik ve termofiziksel ozellikleri; kabugun toplam enerji tiikketiminin
belirlenmesinde 6nem tasimaktadir, Ozellikle cam cephelerde, 1s1 kayip ve
kazanglarmin &nemli bir bSliimii kullanmilan camm G&zelliklerine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, cephede kullamlacak camin se¢imi, enerji
etkinlikte dikkate alinmas: gereken nemli bir konudur.

Binanin bigimi, kabugun toplam dig ylizey alaninin ve buna bagh olarak da enerji

kazang ve kayiplarinin degismesine neden olmaktadir.

Bina araliklar, giines ve riizgar etmenlerinin faydali etkilerini engellemeyecek

sekilde diizenlendiginde enerjiden kazang saflanmasi miimkiin olmaktadur.

Dogal havalandirma diizeni, i¢ iklim konforunun saglanmasi agisindan ihtiyag
duyulan hava hareketinin degisiminde etkili olmaktadir. Havalandirma agikliklarmimn
alanlarina, birbirlerine gére konumlarma ve bulunduklari cephelerin ydniine bagh
olarak, hava hareketi degerinin istenen diizeyde saglanmasi miimkiin olmaktadir.

Binamn yeri, egimine, konumuna ve Ortii sekline bagl olarak enerji kayiplarinm
azaltilmasinda etkili olmaktadir,

3.1.1.2 i¢c Etmenler

I¢ iklim konforunun saglanmasinda etkili olan i¢ etmenler; i¢ hava sicakligy, ic hava
nemliligi, hava hareketi ve ortalama igmimsal sicaklik olarak sralanmaktadir
[47, 5.51-54]. I¢ etmenlere iliskin degerleri cesitli kaynaklarda verilen tablo ve
grafiklerden elde etmek miimkiindiir [48, s.43-54; 49, 5.26-34].

3.1.2 Ekonomik Etmenler

Cephenin ekonomik etkinlifinin degerlendirilebilmesi i¢in, tasarim, yapmm ve
kullanim siirecindeki maliyetine iligkin tiim etmenlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu
amagla, oncelikle cephenin bu siireglerdeki maliyetini olugturan iglemlerin neler

oldugu belirlenmelidir.
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Bir binanin tasarim siirecindeki maliyetine iligkin iglemler; tasarlama Oncesi islemler,
tasar dzeti, yapilabilirlik etiitleri, tasarlama iglemleridir. Yapim siirecindeki islemleri;
ingaat iglemleri olusturmaktadir. Kullanim siirecindeki maliyetine iliskin islemler ise;
i¢c konfor kogullarmin saglanmasina iligkin iglemler (1sitma, sogutma, havalandirma,
aydinlatma vb.), kullanim amacima iligkin eylemler (elektrik, su, dogal gaz titketimi
vb.) ve isletme, bakim-onarima iligkin iglemler olarak siralanmaktadir [50, s.98].

Seeley, 1. H., binanin toplam maliyetini ilk maliyet ve kullanim maliyeti olmak {izere
iki grupta toplamaktadir. Ik maliyet; arsa, tasarm ve ingaat iglemlerine iligkin
maliyetlerden olusmaktadir. Isletme maliyetleri (bakim-onarim, temizlik, enerji
maliyetleri, vb.) ve kullamim {icretleri (vergiler, sigortalar, yenilemeler, bina

yOnetimi, vb.) ise kullamim maliyetleridir [51, s.209].

Yukarida bahsedildigi gibi, cepbenin tasarmm, yapim ve kullanim siirecindeki

maliyetini olugturan iglemler, ekonomik etkinligine etki eden etmenlerin
belirlenmesinde dnem tagimaktadir. S6z konusu siireglerdeki islemlere bagli olarak
ekonomik etmenler Tablo 3.1 *de g6riildiigii gibi belirlenebilmektedir.

Tablo 3.1 Cephenin ekonomik etkinligine etki eden etmenler.

TASARIM SURECINDEKI ISLEMLER | ETMENLER
Tasarlama iglemleri Arsa kosullar
Finans
Kaynaklar
YAPIM SURECINDEKI ISLEMLER ETMENLER
Ingaat islemleri Malzeme, parca ve bilesen fiyatlan
Iscilik fiyatlan
Arag fiyatlan
KULLANIM SURECINDEKI ISLEMLER | ETMENLER
Yakit kullanim Yakat fiyatlar
Tiiketilen yakit miktar
Enerji kullanimi Elektrik enerjisi fiyatlari
Tilketilen enerji miktart
Temizlik, bakim-onarim iglemleri Bilesen ya da pargalarm kolaylikla degistirilebilmesi
Bilesen, par¢a ya da malzemelerin dayamikihi:

3.2 Cam Cepheden Beklenen Performans Gereksinmeleri

Cam teknolojisindeki geligmelere paralel olarak yaygm bir sekilde kullamilmaya

baglanan cam cephenin, ince kesiti ile bir dig kabuktan beklenen performans
gereksinmelerini kargilamasi gerekmektedir. Genel olarak bir dis kabuktan beklenen
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bu gereksinmeler, performans degerlendirme alaminda yapilan ¢aligmalar
dogrultusunda belirlenmektedirler.

Cam cephe performansiin degerlendirilmesinde birgok konuyu ele alan bir ¢aligma,

Ingiltere’de Bath Universitesi’ne bagli bir arastrma kurumu olan Center for
Window&Cladding Technology (CWCT) tarafindan giydirme cepheler iizerine
hazirlanmig bir standarttir, Bu standartta; bir giydirme cephenin sahip olmas: gereken
dzellikler, asagidaki gereksinmelere bagl olarak agiklanmaktadir [34, s.13-31]:

Tagtyicilik,

Hava s1zdirmazlik,
Suya kars1 sizdirmazlik,
Riizgar direnci,

Isisal dzellikler,
Yogusma,

Hareketler,

Giiriiltd,

Akustik Szellikler,
Yangina karg: dayanim,
Dayamklilik

S6z konusu standarttaki gereksinmeler, CWCT tarafindan 1994 yilinda cephe
mithendisligi {izerine yapilan bir arastirma sonucu daha da genigletilerek standarda
agagidaki gereksinmeler ilave edilmigtir [52, s: 15-30]:

Giivenlik,

GOriintis,

Aydmlatma,

Enerji Dengesi,
Patlamalara karg1 direng,
Giivenilirlik,

Kalite.

Rich, P. ve Dean, Y. bahsedilen giiniimiiz ihtiyaglarma ¢6ziim getirebilmek

amaciyla, bina performansim kendisini olusturan her bir elemana etki eden etmenlere
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bagli olarak degerlendirmekte ve bu dogrultuda binadan beklenen 6zellikleri
agagidaki gibi siralamaktadirlar [53, s.XI]:

e Stabilite,

e Sizdirmazlik,

¢ Minimum enerji kullanim,

o i¢ mekanda saglikli bir havalandirma ve yliksek bir hava kalitesi saglama,

e Golgeleme saglamak amaciyla digaridaki binalardan, agag¢ ve bitkilerden
yararlanma,

¢ Yilin tamaminda konforlu bir i¢ iklim saglama,

o Giines enerji kazanci ve saglikli bir mekan i¢in giin 15131mdan yararlanma,

¢ Yeniden kullanilabilir olmasi,

¢ Yangimna kars1 dayamkli malzemelerden yapilmasi,

o Yangin alarm sistemlerinin olmasi,

e Giivenli bir bina olmasi,

o Uretim asamasinda kullamlan enerjiyi azaltabilen malzeme ve tekniklerin

kullanimi.

Bu cercevede diistintildiiztinde; cephe tasariminda bu 6zelliklerin de dikkate alinmasi
ile enetji ve ekonomik etkin ¢dziimlere ulagilabilecegi agiktir, Ozellikle 20. ylizyihn
ikinci yarisindan sonra yeni yapi ve malzeme teknolojilerinin gelismesi ile birlikte
yaygm olarak kullamlmaya baglanan cam cephelerin, bu acilardan
degerlendirilmesinin gerekliligi ortadadir.

Yukarida yapilan agiklamalar dogrultusunda, genel olarak bir cam cepheden
beklenen performans gereksinmeleri agagida agiklanmaktadir:

3.2.1 Enerji Korunumu

Enerji korunumu cephede olusan 1s1 gecislerinin denetlenmesi ile saglanmaktadir.
Genel olarak bir cam cephede olusan 1s1 gegigleri; iletim, tasimm ve 1gmim yoluyla
olusan 1s1 gegisleri olmak tizere ii¢ grupta toplanmaktadir. Is1 gegislerinin denetimi
ile, cephenin her iki ylizeyi arasindaki sicaklik farkliliklar1 azaltilarak konfor diizeyi
saglanmakta ve cepheden beklenen enerji etkinlige ulagilabilmektedir.

33



Cam cephe yiizeyindeki 1s1 gegisleri, cephe sistemi ve malzemesi ile binamn

ySnlenme durumuna ve bigimlenigine bagh olarak denetlenebilmektedir.

Cephe sisteminin 151 gegisleri iizerindeki etkisi, cam panellerin birbirleri ve tagtyici
1zgara ile baglantilarinin sizdirmazlig: ile ilgili bir konudur. S8z konusu baglantilarin
1s1 k&priisii olugturmayacak sekilde diizenlenmesi gerekmektedir.

Cephede kullamilan cammin Ozellikleri, 1stma ve sofutma yiiklerinin denetiminde

etkili olmaktadirlar, Cammn gegirgenlik, yutuculuk ve yansiticilik dzelliklerine baglh
olarak, enerji kayip ve kazanglarini belirlemek miimkiin olmaktadir.

Binamin yonlenme durumuna ve bicimlenigine iliskin denetim ise; binanm 1sitma
istenen dénemde giines 1gmmimindan maksimum diizeyde yararlanacak, sogutma
istenen dOnemde giines 1smimindan maksimum diizeyde korunacak sekilde
yonlendirilmesi ve bigimlendirmede giines 1smmminmn geldigi yon dikkate alinarak en
genig cephe optimum y&ne bakacak sekilde diizenlenmesi ile gergeklesmektedir.

3.2.2 Hava Suzdirmazhk

Cam cephelerde; hava sizdirmazlik gerek cepheden kaynaklanan is1 kayip ve
kazanglarinin azaltilmasinda gerekse su sizdirrmazhgmn saglanmasinda tagidigi Snem
nedeniyle, enerji etkinlik agisindan istenen bir performans gereksinmesidir

[54, s.253]. Sizint1 miktari, riizgar hizina ve cephenin i¢ ve dig yiizeyi arasmdaki
sicaklik ve basing farkliliklarina bagh olarak degismektedir.

Cam cephelerin hava sizdirmazlik performanslarimin arastirilmas: amaciyla The
American Society for Testing and Materials (ASTM) tarafindan hazirlanmis olan
ASTM E283’de dis kabuktaki pencere ve kapilarm hava sizdirmazliklarnm

Olgiilmesine iligkin bir test yontemi Snerilmektedir [55].

3.2.3 Su Sizdirmazhk

Cephede su sizmtisina neden olan kuvvetler; yercekimi, kinetik enerji, kilcallik,
riizgar basmci ve hidrostatik basingtir [56, s.175]. Bu kuvvetlerin etkisi ile suyun
cam cephe bilesenlerinin birlesim noktalarindan igeriye girmesini engellemek

amaciyla macun ya da conta gibi sizdirmazlik geregleri kullanilmakta, derz dis
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yiizeyinden derz arasma sizan suyu yeniden disar1 ydnlendirmek iizere drenaj
kanallar1 olusturulmakta ya da dig basing ile derz i¢indeki basing arasinda bir denge
saglanmaktadir [57, 5.57].

Cam cephelerin sabit ve degisken hava basinci altndaki su sizdirmazhk
performanslarmin belirlenmesi amaciyla, ASTM E331 ve ASTM E547 numarali
standartlarda birer test ydSntemi ortaya koyulmaktadir [58, 59].

3.2.4 Riizgara Dayamkhlik

Cam cephe sisteminin riizgar yiiklerine kars: yeterli dayamima sahip olmasi; tagiyict
profillerin ve cam plakalarin riizgar yiikii altinda yapacaklar1 sehim miktarlarina gore
boyutlandirilmalar: ile miimkiin olmaktadir. Bu durumda, cephenin bina
yiiksekligine bagl olarak aldig1 riizgar ylikliniin dikkate almmas1 gerekmektedir.

Riizgara dayamimi, enerji etkinlik agisindan da cephenin sahip olmasi gereken
dzelliklerden birisidir. Riizgar cephe yiizeyinde bir basing olusturarak, cephe
panellerinin birlesim noktalarindan ya da pencerelerden igeriye yagmur girigini
hizlandirmakta ve hava sizintis1 yoluyla ya da cephe ylizeyinin 1sisal direncini
diigiirmek yoluyla 1s1 kayiplarim arttirmaktadir.

3.2.5 Dogal Havalandirma

Dogal havalandirma; kullanici i¢in saglikli bir ortam olusturulmasina, sogutma igin
gereken enerji tiikketiminin azaltimasina ve sogutma cihazlar: i¢in gerekli ilk yatirim
maliyetinin diigiirlilmesine olanak saglamaktadir. Ancak tek kabuk cam cephelerin
iist katlarinda, dogal havalandirma amaciyla agilan pencereler riizgar basinci
nedeniyle sikinti yaratmaktadir. Cift kabuk cam cephelerde ise, ortadaki tampon
bdlgede olugan baca etkisi, i¢ mekanlarin dogal olarak havalandirilmas: igin bir
zorlayici gii¢ olmaktadir [60, s.101].

3.2.6 Dogal Aydinlatma

Cam cephenin, yapay aydmlatma amaciyla tiiketilen enerjiyi minimuma indirmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, i¢ mekanda saglanan dogal 1s181n parlaklik diizeyinin
konfor kogullarini olumsuz ydnde etkilememesi 6nem tagimaktadir.
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3.2.7 Ses Gegirimsizlik

Cam yiizeylerin sese karg: gecirimsizligi; cam kalmlhiginn arttirilmasi yoluyla ya da
¢ift cam konstritksiyon kullanilmas: ile saglanmaktadir. Bu durumda cam tabakalar
arasindaki hava boslufunun genisligi istenen yaltimi saglayabilecek sekilde
yapimahdrr [61, s.5]. Cam kalmlignm iki katma ¢ikartilmas: halinde ses
gecirimsizligi yaklagik 4 dB artmaktadir [44, s.318].

3.2.8 Yangina Dayamkhhk

Yangin, sicaklik artigina neden olarak cam biinyesinde degisiklikler olusturmaktadir.
Mekanik mukavemetinin azalmasma neden olan bu degisiklikler, kullamlan camn
dzelliklerine, sicaklik derecesine ve yanma siiresine gore degisiklik g6stermektedir.
Cam cephenin yangma dayamminda; kullanilan camin &zellikleri yaninda cam

paneller ile diger bilegenler arasindaki derzler de Snem tasimaktadrr,

3.2.9 Uzun Omiirliiliik

Aliiminyum ¢ergeveler, cepbe panelleri, derzlerde kullamilan sizdirmazhik
malzemeleri, glines kontrolii saglayan panjur ya da jaluziler, tespit bilesenleri
cephenin hizmet Omriinii belirleyen bilesenlerdir. Bu bilesenlerin birbirleriyle
uyumuna, montajlarma, tagma ve depolamaya dayamklhliklarmna, yiizey
bitirmelerine, vb. iligkin &zelliklerinin tasarim sirasinda gbz Oniine alinmas;

cephenin Smriiniin arttiriimasinda Snem tagimaktadir [34, 5.32].

3.2.10 Estetik

Cam cephenin estetigi; cephe sistemin olusturan bilegenlerin bigimine, boyutlarmna,
uygulanma sekline ve rengine gore farklilik géstermektedir. Son yillarda malzeme ve
sistem teknolojisinde gerceklesen gelismeler sonucunda; cam cephelerde gerek farkl
renkteki camlarin gerekse striiktiirel camlama sistemlerinin uygulanmaya baglamas,
estetik a¢idan kaliteli cephelerin tasarlanmasina imkan tanimaktadir.
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3.2.11 Ekonomti

Cephe elemanimn ekonomik etkinligi; isitma ya da sogutma igin harcanan enerji
miktarmma, segilen cam tipinin &zelliklerine, panellerin uygulanmas: sirasinda
kullanilan teknige, iscilige, arag ve malzemeye baglh olarak degismektedir. Ilk
yatrim maliyetini diiglik tutmak amaciyla, malzeme, arag-gere¢ ve uygulama
tekniklerinin uyumlu bir biitiin olusturacak sekilde se¢iminin yapilmamasy; isletme,
bakim, onarim ve yenileme maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle,
yapim ve kullamim stirecinin bir biitlin olarak degetlendirilmesi cephenin ekonomik
etkinligi agisindan Snem tagimaktadar.

3.3 Cam Cepheden Beklenen Performans Ozellikleri ve Olgiitleri

Bir cam cepheye iligkin performans Olgiitleri, cepheden beklenen performans
gereksinmelerinin karstlanip karglanmadimi Slgmek amaciyla cam kabugun
Ozelliklerine bagh olarak ortaya koyulabilmektedir, Asagida gereksinmeler
dogrultusunda belirlenmis &zellikler ve dlgiitler agiklanmaktadir,

3.3.1 Isisal ve Optik Ozellikler / Olgiitler

Cephedeki 1s1 gegigleri nedeniyle olusan kayip ya da kazang miktarlar: iizerinde etkili
olan 1s1sal ve optik 6zellikler;

Is1 gegirgenlik direnci,

Giines enerjisi gegirgenligi,

Is1 depolama yetenegi

olarak belirlenebilmektedir.

Ist gecirgenlik direnci (1/A, m”K/W), belirli kalinliktaki bir yap1 bileseninin kargtlikh
iki yiizeyinin sicakliklar1 arasinda 1K fark oldugunda, bir saniyede, 1 m® alandan
iletim yoluyla gecen 1s1 miktarma gOsterdifi direng olarak tammlanmaktadir
[62, s.VII]. Bu 6zellige bagli olarak belirlenen ve yukarida siralanan kosullar altmda
bilesenden iletim yoluyla gegen 1s1 miktar1 olarak tamimlanan 1s1 gegirme katsayisi
(U, W/m’K), birgok iilkede yap: elemanlari icin standart bir defer haline
getirilmigtir. Toplam enerji yiikiiniin azaltilabilmesi agisindan bu deBerin
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standartlarda belirtilen degeri agmamas: gerekmektedir. Ulkemizde dig duvarm opak
ve saydam kisimlari i¢in minimum 1s1 gegirme katsayis1 degerleri iklim bdlgelerine
gbre TS 825°de verilmektedir. Bu standartta; 6rnegin II. derece iklim bdlgesi iginde
yer alan Istanbul ili igin:

Upvar = 0.60 W/m’K Upencere = 2.80 W/m’K

olarak belirtilmektedir [63, s.17].

Giines enerjisi gecirgenligi; cam cephe bilesenlerinin optik 6zelliklerine
(gegirgenlik, yutuculuk, yansiticilik) bagli olarak cepheden gegen toplam giines
enerjisi miktarini tanimlamaktadir. Bu 6zellik; cam cepheye gilinesten gelen 1ginimmn
kesri olarak ifade edilen gilines 1s1 kazang katsayis1 (Solar Heat Gain Coefficient,
SHGC) ile olgiilmektedir. Bu katsayi, cepheye ulagan gilines igmuminin dogrudan
iceriye gecen kismini ve yutulan ile tekrar yayilan kismin her ikisini igermektedir
[64, 5.27.18].

Is1 depolama yetenegi, cepbe bilesenlerinin 6zgiil isilarma (¢, Wh/kgK) ve
kalinliklarmna bagh bir 6zelliktir, Is1 depolama degeri (W, Wh/m°K) ile dlgiilen bu
dzellik, bir yap1 bilegeninin sinirladigt i¢ ve dig hacimler arasinda 1 K sicaklik farki

oldugu zaman, elemanm 1 m? alanmda depolanan 1st miktar1 olarak
tanimlanmaktadir [62, s.IX].

3.3.2 Hava Sizdirganhg / Hava Sizdirganhk Oram

Hava sizintis1 yoluyla olusan 1s1 kayip ve kazanglari, cephenin hava sizdirganliina
bagli olarak degismektedir. Hava sizdirganhigi, TS 4049°da kapali bir pencerenin iki
yiizeyi arasinda basing farki oldugunda, bu pencerenin araliklarindan hava sizdirma
Ozelligi olarak tamimlanmaktadir [65, s.1]. Bu &zellik, standart kosullarda basmcin
fonksiyonu olarak saat bagma metrekiip (m’/h) ile ifade edilen hava akig ile
belirlenir. CWCT tarafindan giydirme cepheler i¢in hazirlanan standartta [34, s.18];
izin verilebilir hava sizdirganlik oranlar1 sabit pencereler icin 1.5 m®/ h / m?, agilan
agikliklar icin 2.0 m*/ h / m® olarak belirtilmektedir.
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3.3.3 Su Sizdirmazlik / Su Sizdirmazhk Simin

Cam cephe, i¢ ylizeyine ya da bilesenleri igerisine su sizmasi Onleyecek sekilde
gecirimsiz olarak tasarlanmalidir. Bu 6zellik, pencerelerin statik basmng fark: altinda

su sizdirdiga en diisiik basinci ifade eden su sizdirmazlik sinir1 ile $lgtilmektedir.

3.3.4 Riizgara Dayanim / Riizgar Direnci

Cam cephe sistemini olusturan bilegenlerin (tastyic1 1zgara ve cam plakalarin) riizgar
yiiklerine karg: yeterli dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, séz konusu
bilesenlerin boyutlandirilmasinda riizgar yiikleri dikkate alinmaktadir. DIN 1055°de

bina yiiksekligine gbre hesaplamalarda dikkate alnmasi gereken riizgar yiikii
degerleri verilmektedir[66, s.2].

3.3.5 Dogal Havalandirma Saglamasi / Hava Degisim Oranx

Cam cepheden, gerek kullanici konforu gerekse sogutma giderlerinin azaltilmasi
acisindan dogal havalandirma saglamasi beklenmektedir. Gereksinim duyulan hava
miktari, hava degisim orani (I, ac / h) ile Slglilmektedir. Bu degerin, bir ofis
binasinda minimum 2-2.5 ac / h olmasi1 gerekmektedir [67, s.102].

3.3.6 Dogal Aydinlatma Saglamasi / Isik Gegirgenlik Faktorii

Cam cephenin dogal aydinlatma gereksinimini saglayip saglamadi1 cam yiizeyinden
gegen 151k miktarma baglt olarak belirlenmektedir. Isik gegirgenlik faktdrii (%) ile
Slgtilmekte olan bu miktarin diigiik. olmas: halinde; ilave aydinlatmaya duyulan
gereksinim daha fazla elektrik enerjisi kullanimima ve dolayisiyla sofutma yiikiiniin
artmasimna neden olmaktadir [68, s.146].

3.3.7 Ses Yahtim / Ses Yahtim Degeri

Cam cephenin saglamasi gereken ses yalitimi, bulunulan bolgedeki giiriiltii
seviyesine ve bina fonksiyonuna bagli olarak degismektedir. Ses yalitim degeri ile
Slgiilmekte olan bu 6zellik; ¢ift camlt bir pencere i¢in 33-35 dB, trafik giiriiltiisiiniin
yogun oldugu yerler i¢in ise 26-29 dB olarak Onerilmektedir [61, s.5].
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3.3.8 Yangin Dayanimi / Yangm Direnci

Cephenin yangin dayamumi, bilegsenlerin yangma dayanikli malzemelerle
olusturulmasi ve cephe ile tagtyict sistem arasindaki birlesimlerin herhangi bir kattaki

alevin ya da dumanin diger katlara yayilmasini 8nleyebilecek sekilde tasarlanmasi ile
miimkiin olmaktadir.

3.3.9 Dayamikhhk / Yagam Omrii

Cephe bilesenlerinin ve bunlar arasindaki birlesimlerin giines 1ginlarina, yagmura ve
suya dayanikli malzemelerden secilmesi gerekmektedir. Bu &zellik, s6z konusu

malzemelerin yagam 6mrii ile dlglilebilmektedir.

3.3.10 Estetik

Estetik 6znel bir kavram olmasi nedeniyle, bu konuda bir §l¢iit ortaya koyulmas:
miimkiin degildir. Cephenin diger Sl¢iitleri kargilamamas: halinde olusacak hasarlar

cephenin estetigini olumsuz ydnde etkilemektedir.

3.3.11 Ekonomiklik / Toplam Maliyet

Ekonomik etkinligin degerlendirilmesine iligkin §l¢iitler; yapim ve kullanum siirecine
iligkin Sl¢iitlerdir. Yapim siirecine iligkin élgiitler; arag-gereg, is¢ilik ve malzeme ile
ilgili olan Slgiitlerdir. Kullanim siirecine iliskin Olgiitler ise; igletme (yakit, elektrik
maliyeti), bakim-onarim ve yenileme maliyetine iligkin &lgiitlerdir. Her iki 6lgiit
grubu da yapilan projeye gore degiskenlik gOsterecegi i¢in, ekonomik etkinlik
agisindan toplam maliyetin dikkate alinmasi gerekmektedir.

3.4 Sonug

Bu boliimde; genel olarak cam cepheye etki eden etmenler ile cepheden beklenen
performans gereksinmeleri, 6zellikleri ve Olgtitleri agiklanmaktadir, Bunlar enerji ve

ekonomik bir cam cephe i¢in asagida Szetlenmektedir:

e Cam cephelerin enerji ve ekonomik etkinliginin degerlendirilmesinde, dogal ve

yapay cevreye bagli etmenler ile ekonomik etmenler Oncelikli etmenler olarak
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kabul edilmektedir (Tablo 3.2). Bu secimde; dogal ve yapay cevreye bagh
etmenlerin soguk ve sicak dénemde 1sitma ve sofutma igin harcanan enerji
tikketimi tizerindeki etkileri, ekonomik etmenlerin ise, kullanim siirecindeki enerji

maliyetleri izerindeki etkileri dikkate alinmigtir,

Tablo 3.2 Cephenin enerji ve ekonomik etkinligine etki eden etmenler.

DOGAL ve YAPAY CEVREYE BAGLI ETMENLER
Dis Iklim Degiskenleri Yapay Cevre Degigkenleri
Dis hava sicaklig Binanin yeri
Dis hava nemliligi Binanm bigimi
Riizgar Binanm yonlendirilis durumu
Giineg Ismm Bina araliklar1
Dogal vantilasyon diizeni
Bina dig kabugunun optik ve fiziksel dzellikleri
EKONOMIK ETMENLER
Yapim Siirecine Iligkin Kullanm Siirecine Iligkin
Bilegen, parca ve malzeme fiyatlar1 | Yakat fiyatt
fsgilik fiyatlar: Elektrik enerjisi fiyat:
Arag fiyatlar1 Tiiketilen 1s1tma ve sogutma enerjisi miktar1
Yagam donemi

Cam cephe performansmm degerlendirilmesi alaninda yapilmig caligmalara
bakildiginda, genel olarak cam cepheye iliskin gereksinmelerin iklimle dengeli
bir tasarim anlayisl ile belirlenmedigi goériilmektedir. Cam cephenin Rich ve
Dean tarafindan ortaya koyulan o&zellikler agismdan performansmm
degerlendirildigi bir ¢aligmaya ise rastlanmamugstir. Enerji korunumunun ve ig
iklim konforunun saglanmasi ihtiyacindan ortaya ¢ikan bu 8zelliklerin dikkate
alinmast ile, enerji ve ekonomik etkin bir cam cepheden beklenen performans
gereksinmeleri Tablo 3.3’ de goriildiigii gibi diizenlenebilmektedirler. Aym
tabloda bir cephenin sahip olmasi gereken 6zellikler ve bunlara bagh olarak

belirlenen  performans  olgtitleri de  gereksinmelerle iliskili olarak
gOsterilmektedir.
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4. CAM CEPHELERDE ENERJI VE EKONOMIK ETKINLIK VE ENERJI
TUKETIMININ DENETLENMESI

Bir cephede enerji ve ekonomik etkinlikten bahsedildiginde; 1sitma, sofutma,
havalandirma ve aydmlatma sistemlerine minimum diizeyde gorev yiikleyen ve
toplam maliyeti minimum olan bir cephe akla gelmektedir. Bu gercevede; enerji
etkinligin saglanabilmesi i¢in 1s1 kaylp ve kazanclarindan kaynaklanan enerji
tiiketiminin denetlenmesi gerekmektedir. Béyle bir denetim, enerji maliyetlerinde
olusacak azalma nedeniyle beraberinde uzun doénemde ekonomik etkinligi de

getirmektedir.

BRE Digest 355 de; bir binanin enerji tiiketiminde etkili olan konular;

e Isi kayiplary,

e [sitma sisteminin etkinligi,
e ¢ 1s1 kazanglary,

e Yakit fiyat1

olmak iizere dort grupta toplanmaktadir [69, s.4]. S6z konusu etkinlifin
degerlendirilebilmesi, bu konularmm dikkate almmmasi yoluyla cephenin ne OSlcilide
enerji tiiketti§inin ve bu tiiketimin toplam maliyete olan etkilerinin belirlenmesi ile
miimkiin olmaktadir.

Enerji tiiketiminin denetiminde; iklimle dengeli bir tasarim anlayis1 ile alman
Onlemler 6nemli bir yer tutmaktadir. Sicak dénemde 1s1 kazanglarini soguk dénemde
ise 1s1 kayiplarin1 azaltmay1 amaglayan bu anlayis ¢ergevesinde alinan Snlemler ile,

binalarda 1sitma ve sogutma igin harcanan enerji titkketiminde %60°a varan bir azalma
saglanmaktadr [70, s.1].

Cam cephenin enerji kayip ve kazanglarmin iklimle dengeli bir tasarim anlayis: ile
denetlenmesinde etkili olan ilkeler ve bunlar dogrultusunda alinabilecek &nlemler
asagida agiklanmaktadir.
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4.1 iklimle Dengeli Tasarim Ilkeleri

1980°1i yillardan sonra enerji etkin ve gevreyle dost bir cephe tasarimi anlayiginm
gelismesiyle iklimle dengeli tasarim ilkeleri dogrultusunda tasarimlar yapilmasi
zorunlu hale gelmektedir. Boylelikle 1sitma, sofutma ve havalandirma sistemleri, i¢
iklim kontroliinde birincil eleman olma §zelligini kaybetmekte ve gerektiginde ilave

sistemler olarak hizmet gérmek iizere tasarlanmaktadirlar,

Iklimle dengeli tasarmmn ilkeleri; yaz ya da kis sartlarma bagh olarak degiskenlik
gosteren dogal iklim elemanlarimi kullanarak optimum sartlarm saglanmasi,
minimum enerji kullaniminin ve ¢evreyle dost bir tasarim anlayigmmn benimsenmesi
isteginden yola c¢ikilarak belirlenmektedir. Tasarimci, glinesten ya da diger st
kaynaklarindan is1 kazancini arttirmayi ve 1s1y1 mekan igerisinde tutmak ya da hava
sizintilarini Snlemek yoluyla 1s1 kaybini azaltmay1 amaglamaktadir.

Goulding, Lewis ve Steemers tarafindan konforlu bir i¢ ¢evre yaratmak icin dnerilen
iklimle dengeli tasarim ilkeleri ve bu ilkelere iligkin agiklamalar [43, s$.46-95]
Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1 Iklimle dengeli tasarim ilkeleri.
KIS ISITMA ILKELERI |YAZ SOGUTMA ILKELERI
Giines Istmm Kazanci: Toplanan giines | Giines Istmmmn Denetimi:  Giines

isiuminin 1siya doniistiiriillmesi. igmlarinin binaya ulasmasmin 6nlenmesi.

Isi Depolama: Giines enerjisinin 1sitma | Dig Kazanglar: Hava sizmtilarmin ya
istenmeyen donemde toplanarak gelecek | da bina kabugu iginde iletim nedeniyle
kullanimlar igin depolanmasi. olusan 1s1 artiglarmm Snlenmesi.

Is1 Dagitimu: Toplanan isinin, 1sitmanin | I¢ Kazanclar: I¢ 151 kaynaklarindan ya da
gerekli oldugu mekanlara dagitilmasi. kullanicilardan kaynaklanan istenmeyen

1s1nin Snlenmesi.

Iss Korunumu: Giines ismmindan | Dogal Havalandirma: Istenmeyen sicak
kaynaklanan 1simin  miimkiin oldugunca | havanin uygun bir sicaklikta taze dig hava
uzun bir siire bina igerisinde tutulmas. ile yer degistirmesi.

Dogal Sogutma: Asir1 1smn binadan
uzaklastirilmasi.




Tablo 4.2°de ise; iklimle dengeli tasarim anlayigi ile Watson ve Labs tarafindan yaz
ve kig iklim sartlar1 i¢in nerilen kontrol ilkeleri gortilmektedir. Ikelerden bazilari
konfor sartlarmi saglamak tizere hemen hemen tiim iklimlere uygulanabilmektedir.

Tablo 4.2 Kontrol ilkeleri [71, s.32].

KONTROL
ILKELERI ILETIM TASINIM ISINIM BUHARLASMA
Giineg
Kazanct Ismimindan
Arttirmak Kazang
Saglamak
KI$
Kaybt | | Iletim Yoluyla Hava Sizintist
Azaltmak Is1 Gegigini Yoluyla Kaybt
Azaltmak Azaltmak
Kazana Tletim Hava S1zintis: Giines
Azaltmak Yoluyla Yoluyla Ismim
Is1 Gegisind Kazanal Kazancini
Azaltmak Azaltmak Azaltmak
YAZ
Kay Toprak Dogal Ismmsal Buharlagma
Arttirmak| | Sofutmasini Havalandirma Sogutmayi Ile Sogutmay
Saglamak Saglamak Saglamak Saglamak

Cephe segeneklerinin olugturulmasi sirasinda diisiiniilecek 6nlemlere karar vermede
tagidiklan Oncelikleri nedeniyle, ilkelerin daha ayrmtii olarak agiklanmasi gerekli
gOriilmektedir.

4.1.1 Giines Istmmm Kazancinin Denetimi

Is1 kayiplarinin 6nem kazandigi kis mevsiminde giines igmimindan kaynaklanan
kazancin arttirilmasi, yaz mevsiminde ise giines 1gmimi yoluyla kazanilan ismin
azaltilmasi amaglanmaktadir.
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Ugiincli  boliimde saydam bir yiizeydeki giines ismnim kazancim etkileyen
parametreler;

e Malzeme &6zellikleri,
e Yiizey alam,
e Giines 1gmlarmin gelis agisy,

o Giineg 1sm1mi1 miktar:

olarak siralanmigt1. Bu parametreler, glines 1smuminmn denetiminde tagidiklari Snemin

anlagilmas: amaciyla agagida kisaca agiklanmaktadir:

Malzeme ézellikleri; kullamlan camin iletkenligine, yansiticilifina ve yutuculuguna
iligkin &zellikleridir. Giintimiizde bu 6zelliklerin farkli degerler aldig1 ¢ok sayida cam
tipi lretilmekte ve performanslarma iliskin caligmalar yapilmaktadir. Giines

igmimindan kaynaklanan agir1 1simmay1 ve parlaklifi 6nlemek amaciyla iiretilen bu
camlarm baglica iki tipi renkli camlar ve yansitic1 camlardir [72, 5.55].

Yiizey alani; cepheden igeriye giren giines 1simuminin miktar: {izerinde etkili oldugu

icin, enerji kayip ve kazang¢larinin denetiminde etkili parametrelerden birisidir.

Giines isinlarimin gelis agisi; cam tarafindan igeriye iletilen toplam giines enerjisi
miktarini etkilemektedir. A¢1 arttikga, camun iletkenligi azalmaktadir. Gelis agis1 giin
boyunca degisim gbsterdigi i¢in, camun toplam glines enerjisi gegirgenligi de giin
icerisinde farkli degerler almaktadir [73, 5.67].

Giines 1gimmi miktary; perde, stor veya jaluzi ile cephe diginda yapilan gdlgeleme-
elemanlar ile azaltilabilmektedir [74, 5.28; 75, 5.283-294].

4.1.2 fletim Yoluyla Is1 Gegisinin Denetimi .

Kabugun i¢ ve dis yiizeyi arasinda bir sicaklik farki olustugunda, sicak taraftan soguk
tarafa dogru bir 1s1 gegisi olugmaktadir. Isisal iletim olarak adlandirilan bu olayda; 1s1
gecis oranumn biiyiikliigii;

e Kabugun 1s1sal direncine,

o ¢ ve dig ylizeyi arasindaki 1s1 farkliliklarmna,

e Yiizey alanma
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baglidir [71, s.43]. Bu nedenle, kabugun tasarim agamasinda bu 6zelliklerin dikkate
almmast; 1s1 kayip ve kazanglarmin minimuma indigi, konforlu bir ¢evre yaratmak

agisindan 6nem tagimaktadir,

4.1.3 Hava Sizintis1 Yoluyla Is1 Gegisinin Denetimi

Kabuk i¢indeki herhangi bir ¢atlaktan ya da pencere, kap: gibi agikliklarin birlesim
noktalarindan igeriye dogru bir hava akig1 olmaktadir. Bu olay; hava akig ySniiniin

iceriye dogru olmas1 halinde infiltrasyon, disariya dogru olmas: halinde eksfiltrasyon
admi almaktadir.

Hava s1zintis1 yoluyla olugan 1s1 gegisleri, kabukta gergeklesen 1s1 kayiplarmmn en
dnemli nedenlerinden birisidir. Istenmeyen bu gegislerin olugmasinda etkili olan ana
etkenler, riizgar ve i¢~-dig ortam arasindaki sicaklik degisikliklerinden kaynaklanan
basing farkliliklaridrr [76, s.23.1]. Genel olarak tamamen sizdirmaz olarak
tasarlanmus, kullanic: tarafindan agilabilen agikliklara sahip olmayan, dogal olarak
havalandirmanin  miimkiin olmadifi ve havalandirmanin mekanik sistemlerle
yapildif1 mekanlarda; hava sizintis1 yoluyla 1s1 kayiplar1 minimumdur, Bununla
birlikte, glinfimiizde bu tiir mekanlarin kullanic: sagh: lizerindeki olumsuz etkileri
dikkate alinarak, hava sizintis1 kayiplarinin detay tasarim ve uygulama asamasmda
verilen dogru kararlarla denetlenmesi amaglanmaktadr.

4.1.4 Dogal Havalandirma Saglamak

Dogal havalandirma ilkesinin temelini; riizgar ya da sicaklik etkisiyle olusan basing
farkhliklarindan yararlanilmas: olugturmaktadir. Dogal havalandirmamn kullanims;
giines 1smim1 kazancinin yiiksek oldufu, enerji yofun kaynaklar1 barindiran
giinimiiz binalarm1 sofutmada yararlamlan mekanik tesisatin azaltilmasm
amaglamaktadir [77, 5.1-3]. Bulunulan iklim b6lgesine gore;

o Siirekli havalandirma

e Gece havalandirmast

olmak tfizere iki havalandirma ilkesinden yararlaniimaktadir. Siirekli havalandirma;
kabuk igerisinde sabit bir hava hareketi olugturarak dogal yollarla salanmaktadir,
Giinliik sicaklik farkinin diigiik oldugu, agir1 nemli ve sicak bdlgeler i¢in uygundur.
Gece havalandirmasi; giin boyunca kapali tutulan binanin gece boyunca
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havalandirilmasidir. Giin i¢inde havalandirmanmn istenmedigi, geceleri sicakliklarin

agir1 Slglide diigtiigli kurak bolgelerde uygulanmaktadir [71, s.57].

Riizgarm ve sicakhigin dogal havalandirma siirecindeki etkisi asagida
agiklanmaktadir.

Riizgar etkisi

Riizgar binaya garptigmda; carptifi yiizeyde yiiksek bir basing, difer taraftaki
korunakli yiizeyde ise diigiik bir basing olugturmaktadir. Dolayisiyla, bina
kabugundaki agikliklar i¢indeki havanmin hareketi, riizgarm olugturdugu yiiksek
basingli bblgelerden algak basingli -bolgelere dogru olmaktadir. Agikliklarmn
biiylikliigli ve pozisyonu bina igindeki hava hareketinin hizm1 ve yOniinii
belirlemektedir. Cikig agikliklarmin giris agikliklarindan genis olmas: halinde hava
hizi biiylimektedir [43, 5.91]. A¢ikliklarin dikey olarak yerlestirilmesi halinde tam bir
havalandirma miimkiin olmaktadir [73, 5.92].

Sicakhik etkisi

Farkli sicakliklara sabip iki hava kiitlesinin yogunluklar1 ve basinglar: da farkl
olmakta ve bdylece hava sicak olan bblgeden soguk olan bdlgeye dogru hareket
etmektedir. Bina igindeki havanin dig havadan daha sicak olmasi ve sogutma
istenmesi halinde, binadan sicak havayr uzaklagtirmak icin hava basinci
farkliligindan yararlamlabilmektedir. Bu amagla, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi,binanmin
altinda ve istlinde agikliklar yaratarak alttaki agikliktan daba sofuk taze hava
girerken, sicak havanin dogal olarak yiikselerek iistteki agikliktan disariya ¢ikmasi
saglanmaktadir, Ismnan havanin yiikselmesi sonucu olugan bu olay ‘Baca Etkisi’
(stack effect) olarak adlandiriimaktadir [78, s.5].

4.1.5 Ismmmsal Sogutmayr Saglamak

Isimmsal sogutma baglica iki varsayima dayanmaktadir. Birinciye gore; dis kabuk
glinlitk sicaklik farkliliklarm: dengeleyebilen masif bir kiitledir. Bylelikle, i¢ yiizey
sicakliklar1 ortalama dis sicakliklara yakm bir deger tagimaktadir. Ikinci varsaymm
ise; kabuktan 1s1 gegigini azaltmak i¢in binanin giin boyunca kapali tutulmast ve
1smin geceleyin digariya verilmesine dayanmaktadir [79, s5.129]. Ismimsal sogutma
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genellikle 1lik, nemli iklim bdlgelerinden gok, gece sicakliklarin diisiik oldugu kuru
iklim bdlgeleri i¢in daha uygundur [71, s.35].
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Sekil 4.1 Baca etkisi [78, s.5].

4.1.6 Buharlasma Ile Sogutmay: Saglamak

Buharlagsma yolu ile sogutma; bina c¢evresindeki alanlara yerlestirilmis kiigiik su
havuzlar, ¢esmeler ya da fiskiyeler ile saglanmaktadir. Suyun likit halden buhar
haline geg¢mesi i¢in gereken isimnm sicak havadan saglanmasi sonucu, hava
sicakhginda bir diigme olurken bagil nemde bir artig olmaktadir. Bu nedenle, havamin
doyma noktasmna yakm oldugu nemli iklim bélgeleri i¢in uygun degildir [43, 5.96].

4.2 Iklimle Dengeli Tasarim Ilkeleri Dogrultusunda Ahnabilecek Onlemler

Wattson ve Labs iklimle dengeli tasarim ilkeleri dogrultusunda, enerji etkin bir bina
tasarimi igin bina g¢evresinde ve bina kabugunda alinabilecek Onlemleri asagidaki
gibi siralamaktadirlar [71, 5.79-811:

Bina c¢evresinde alinabilecek Onlemler; riizgar kesiciler kullanma, su, afa¢ ve
bitkilerden yararlanma ve binanmn toprakla ¢evrilmesi gibi énlemlerdir,

Bina kabugunda alinabilecek Gnlemler;

e Giines 1gmmmmin denetlenmesi: Binayr 1stmak igin kig gilineginden

yararlanilmasi amacina yonelik 6nlemlerdir. Bunlar:

* Zeminin ve dis kabuk ylizeylerinin yansiticihifim arttrmak,
* Kis giinesini maksimum diizeyde alacak sekilde bina kabugunu ydnlendirmek
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ve bigimlendirmek,

* Giines 1s1s1 kazancmi depolamak igin Ozgiil 1s1s1  yiikksek malzemeler
kullanmak,

* Giineye yonlenmis yiizeyler lizerinde ¢at1 kolekt6rleri kullanmak,

* Giineye bakan cam alanin arttirmak,

* Kigin glines 1gmimimu artrmak igin camli alanlarm dig yiizeyinde yansitict
paneller kullanmak,

Isisal bir kabuk tasarlama: Isitma ihtiyaci i¢in enerji saglamak amaciyla, i¢

alanlarin soguk kig ikliminden izole edilmesine dayanmaktadir. Bu amagla
alinabilecek 6nlemler:

* Dig duvar ve gat1 alanlarini azaltmak,

* [¢ ve dis iklim arasinda bir tampon bdlge olarak ¢at1 aras1 boglugu olugturmak,

* {¢ ortam ve zemin arasinda bir tampon bdlge olarak bodrum alam tasarlamak,

* Isitmaya katki saglamak i¢in hava bacalar1 olugturmak,

* Bina igerisindeki 1s1 kaynaklarim1 merkezilestirmek,

* Girig yollarinda dig riizgarliklar kullanmak,

* Depo, garaj gibi az kullanilan mekanlari tampon bdlgeler olarak yerlestirmek,

* Kabugu 1s1 gegigine direng gsterebilen malzemelerle olusturmak,

* Nemi kontrol altina almak i¢in buhar dengeleyiciler uygulamak,

* [¢eriye ve disartya dogru hava sizmtilarimi nleyebilecek detaylar gelistirmek,

* Caml alanlarda izolasyon kontroliinii saglamak,

* Kuzey, dogu ya da bat1 duvarlar: {izerindeki agikliklar: azaltmak,

* Hava akis1 saglamak i¢in havalandirma agikliklar tasarlamaktir.

Golgeleme: Yazin agir1 ismmay1 azaltmak amaciyla gilines igmlarmm ig

mekanlara girmesini engellemeye ydnelik 6nlemlerdir. Bunlar:

* Yaz golgelemesi i¢in komgu binalari, agac ve bitkileri kullanmak,

* Bina kabugunu yaz giinesinden minimum diizeyde etkilenecek sekilde
yonlendirmek ve bigimlendirmek,

* Yaz giinesine maruz yiizeyler {izerinde 1s1 yansitici malzemeler kullanmak,

* Yaz giinegine maruz cam yiizeylerde gélgeleme cihazlari kullanmaktir,

Dogal havalandirma saglamak: Yazin mekamn dogal olarak sogutulmas: amacma

yonelik 6nlemlerdir. Bunlar:

* Bina kabugunu daha fazla riizgar alacak sekilde bicimlendirmek,

* Hava akigini saglamak igin iceride agik plan sistemi kullanmak,

50



* {¢ mekanlarda hava akigin saglamak igin dikey hava bacalarindan yararlanmak,

* Bina kabugunun havalandirilmas: amaciyla ¢ift ¢at1 ve duvar konstriiksiyonu
kullanmak,

* Yaz riizgarindan havalandirmada yararlanmak igin kap: ve pencere agikliklarini
yonlendirmek,

* Yaz riizgarimn igeriye direkt olarak almmasina yardime: olacak ¢ikintilar ve
perdeler kullanmaktir.

Steadman’mn kitabinda; Fred Dubin’in enerji etkin bina tasarmminda alinabilecek

Onlemlere iligkin Onerileri ise agagidaki gibi siralanmaktadir {80, 5.59-62]:

Cevresel istekleri azaltmak: Kisin sicakliklar1 daha digiik tutmak (yaslilarn
bulundugu mekanlardaki O6zel durumlar ve benzeri durumlar disinda),

kullamlmayan hacimleri kullamilanlar ile aym derecede 1sitmamak, sogutmamak
veya aydmlatmamak (Koridorlar, lobiler ve dier ¢alhsimayan alanlar gibi),
duslarda, lavabolarda ve her ¢esit muslukta sicak ve soguk su akigini sinrlamak,
vb.

Enerji korunumunu tasarim ve yapiumla biitiinlestirmek: Gerekmeyen yerlerde
pencere alanimi azalimak, cam segiminde bulunulan iklim sartlarim ve cephe
yOniinii dikkate almak, dig gbélgeleme elemanlarimi (sabit dikey yiizeyler, hareket
edebilir perdeler, agaglar ve cevredeki binalar gibi) kullanmak, dis hava
kosullarmnin uygun oldugu yerlerde agilabilir pencereler kullanmak, binay: iyi
izole etmek, enerji isteklerini ve ilk maliyeti azaltmak i¢in ¢ok amaglh paneller
(aym zamanda hem tastyiciik hem de koruyuculuk fonksiyonlariu yerine
getirebilen paneller) kullanmak, vb.

Mekanik cihazlarm artisini Snlemek: Bilgisayar programlar: kullanarak gergek
durumu yansitan 1s1 ve enerji yiikii hesaplamalar1 yapmak.

Isitma, sofutma ve aydmlatma sistemlerini belirlemede ist korunumunu
uygulamak: Is1 iyilegtirme (diizeltme) cihazlari kullanmak (kullanmilmig havadan
dig havaya enerjiyi transfer etmek i¢in), aydinlatma seviyesinin yiiksek olmas:
gerektiinde ek aydinlatma sistemleri kullanmak, vb.

Etkin mekanik ve elektrik sistemleri segmek.

S1v1 ve kat1 atiklar: yeniden kullanmak tizere ddniistiirmek (recycling).

Uzun 6miirlii malzeme ve bilegenler kullanmak.
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e Bakim, onarim ve igletmenin saglanmasinda detayli bir bakim programi
kullanmak.

e Maksimum etkinlik i¢in bina ara¢ ve sistemlerini biitiinlestirmek.

4.3 Sonug

Bu bolimde binalarda konfor sartlérmm ve minimum enerji kullanimmin
saglanmasinda etkili olan iklimle dengeli tasarim ilkeleri ve bu ilkelere bagli olarak
alinabilecek Onlemler siralanarak, iklimle dengeli bir tasarmmin dogal iklim
elemanlarmdan yararlamlarak gergeklegtirilebilecegi vurgulanmigtir. Bu amagla,
dogal 1stma ve dogal sogutmada Oncelikli olarak etkili olan giines 1gmimi ve
rlizgarm iklimle dengeli bir tasarimda oynadiklari rol ayrmntili olarak ortaya
koyulmustur.

Agiklanan ijlkeler ve bu ilkeler dogrultusunda alinabilecek Onlemler, binanin
biitliniintin enerji etkinlifinin arttirilmasini amaglamaktadir. Bu dogrultuda, gerek
bina diginda gerek bina kabugunda gerekse bina icinde diigiiniilecek &nlemleri
icermektedir. Caligmada; cam cephenin enerji ve ekonomik etkinliginin
degerlendirilmesi amaglandigindan, cepheyi olugturan bilegenlere yonelik 6nlemlerin

belirlenmesi gerekmektedir.

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de swralanan iklimle dengeli tasarim ilkeleri incelendiginde;
bazilarinmn ayni amaci tagimalarina ragmen farkli bagliklar altinda ifade edildikleri

goriilmektedir, Bu karmagiklig1 azaltmak amaciyla ilkeler agagidaki gibi siralanabilir:

e Giines 1g1mimi1 kazancin denetlemek,

e [letim yoluyla olusan 1s1 gegislerini denetlemek,

e Hava sizintis1 yoluyla olugan 1s1 gegislerini denetlemek,
o Dogal havalandirma saglamak,

e Ismimsal sogutma saglanmak,

e Buyharlagma ile sogutma saglamak,

Bu ilkelerden 1g1mimsal ve buharlagma yolu ile sogutma, daha ¢ok sicak kuru iklim
bolgelerinde kullanilmaya elverisli olduklarindan, iiman iklim bdlgesinde bulunan

lilkemiz sartlar1 i¢in uygun ilkeler degillerdir. Bu nedenle, ¢aligmada amaglanan
enerji etkinligin saglanmasinda diger ilkeleri dikkate alan bir yaklagim izlenmektedir.
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Is1 enerjisinin ve giines enerjisinin kontroliine iligkin bu ilkeler dogrultusunda, cam
cepheden kaynaklanan enerji tikketimini azaltmak amaciyla almmabilecek Onlemler
Tablo 4.3°de 6zetlenmektedir.

Tablo 4.3 Iklimle dengeli tasarmm ilkeleri dogrultusunda alinabilecek Snlemler.
IKLIMLE DENGELI ENERJI ETKINLIGIN SAGLANMASI
TASARIM ILKELERI{ AMACIYLA ALINABILECEK ONLEMLER

Giines 1simmi kazancim denetlemek. Uygun optik Ozelliklere ( gecirgenlik, yansiticilik,

yutuculuk ) sahip camlar secilmesi, giines kontrol

elemanlar1 kullanilmasi.
Iletim yoluyla olusan 1st gegiglerini | Is1 gegirgenlik direnci yliksek olan malzemeler
denetlemek. kuflamlmasi.
Hava sizintisi yoluyla olugan 1s1 Cam panellerin birbirleri ve tasiyic1 izgara ile
gecislerini denetlemek. aralarmdaki derzlerde sizdirmazlifin saflanmasi.
Dogal havalandirma saglamak. Isinan havanmn yer defistirmesini saflayan bir
bosluk tasarlanmasi.
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5. ENERJI VE EKONOMIK ETKINLIGIN DEGERLENDIRILMESINDE
KULLANILABILECEK YONTEMLER VE iLGILI CALISMALAR

Cephenin enerji ve ekonomik etkinliginin degerlendirilmesinde; cepheye etki eden
etmenler, performans gereksinmeleri, Ozellikleri ve Olgiitleri dogrultusunda
gelistirilen cam cephe segeneklerinin birbirleri ile objektif olarak kargilastirilmalari
yoluyla se¢im yapilmasi s6z konusudur. Bu gergevede, genel olarak degerlendirmede
kullamilma olasilifn gdsteren yOntemler ile enerji ve ekonomik etkinligin

degerlendirilmesi alaninda kullamlan ydntemler ve bu ySntemlerden yararlanan
caligmalar agiklanmaktadir.

5.1 Genel Olarak Degerlendirmede Kullanilma Olasilifn Gosteren Yontemler

Genel olarak mimarlik alaninda degeriendirmeden bahsedildiginde; bir {irlin ya da
stirecin getirdigi fayda ya da zararlarm ortaya konmasi ve bdylece 6nceden saptanan
amaglara iligkin Slgiitler takimmimn hangi Slgtide gergeklestiginin belirlenmesi s6z
konusudur [81, s.32]. Bu amacin gerceklestirilmesinde yararlamlan ySntemlerden
bazilar1 agagida kullanildiklar: ¢aligmalara bagli olarak tanitiimaktadir.

E. Ozkan, yapim sistemlerinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek yaklasim ve
yontemleri agagidaki gibi siralamaktadir [38, s.148-202].

e Performans yaklagimina dayal: degerlendirme teknikleri,
e Seceneklerin maliyetleri tizerine kurulu yéntemler,
o Uriin ve siire¢ degerlendirme ve onama ,

o Olgeklere gore degerlendirme yéntemi

Performans  vaklasmmina  dayali  deBerlendirme yOntemleri; performans

gereksinmelerinin kargilanip kargilanmadigini Slgmek fizere belirlenen performans
Slgiitlerinin degerlendirilebilmesi amaciyla gelistirilmiglerdir. Bu ySntemleri T.
Sneck;
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Bilimsel ilkelere ve 8lgmelere dayanan matematiksel yontemler,
Deneysel yontemler,

Ekonomik degerlendirme yontemleri,

Sosyal bilim ydntemleri,

AN N N

Uzman yargilari,
v Bazi kanitlarin temel alindig kararlar

olarak siralamaktadir [82, s.10].

Seceneklerin malivetleri {izerine kurulu yOntemler; aym iglevi karsilayan

seceneklerin sagladiklar1 yarar ile maliyetleri arasindaki iligkiye bagh olarak
degerlendirilebildigi ySntemlerdir. Bunlar asagida siralanmaktadir:

v Maliyet - kullanma analizi,
v’ Maliyet - etkinlik analizi,
v' Maliyet - yarar analizi,

v Maliyet - performans; performans - yarar analizi

Uriin ve siire¢ degerlendirme ve onamada; yapn iiriinii ve yapim siire¢lerinin kullanim
amaglarma uygunlugu degerlendirilmekte ya da iirlin Szelliklerinin standartlara

uygunlugu denetlenmektedir.

Olceklere gére deperlendirme ydnteminde; aymi diizeyde ve benzer dzellikteki yap:
{irinlerinin kargilastrma yoluyla degerlendirilebilmesi igin cesitli Olgeklerden
yararlanilmaktadir. S6z konusu Sl¢ekler;

v Smiflandirma veya gruplama 6lgegi,

v Siralama Slgegi,

v’ Aralikli 6lgek,

v Oransal Slgek

olarak siralanmaktadir [81, s.39; 83, s. 125].
N. Arioglu ise, yap: iirlinlerinin degerlendirilmesinde kullamlabilecek ySntemleri
agagidaki sekilde gruplandirmaktadir:

o QOlgeklere gore degerlendirme teknikleri,
e Maliyete gore degerlendirme teknikleri,

e Deger analizi.
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Olgeklere ve maliyete gdre degerlendirme tekniklerini E. Ozkan ile benzer sekilde
gruplayan Arioglu; defer analizi ySntemi ile iirlinden beklenen 6zelliklerin ya da
kalite gereksinmelerinin hangi lgiilerde kargilanabileceginin belirlenebildigini ifade
etmektedir {84, 5.77].

5.2 Enerji ve Ekonomik Etkinligin Degerlendirilmesinde Kullamilan Yontemler

Gilinlimiizde binalarin enerji ve ekonomik etkinliginin degerlendirilmesini ve benzer
6zellikteki segenekler arasindan se¢im yapilmasiu gerektiren g¢aligmalarda, enerji ve
ekonomik analiz ybntemlerini temel alan simiilasyon ySnteminden ve matematiksel
anlatimlardan  yararlanilmaktadir. Ozellikle son yillarda, benzer ozellikteki
segeneklerin ¢ok sayida Slgiite bagli olarak degerlendirilmesine imkan taniyan pek
¢ok bilgisayar yazilim programui geligtirilmigtir. Bu programlar: ile, ¢ok sayida
degiskenin yer aldif1 karmagik enerji yiikii analizleri belirlenen amaglar
dogrultusunda izl bir sekilde yapilabilmektedir. Gergekte enerji analizinin amact,
belirlenen segenekler arasinda en diigiikk maliyete sahip olamin bulunmasidir. Bu
durumda, enerji gereksinimine bagli olarak bir ekonomik analiz yapilmasi s6z

konusudur,

Enerji ihtiyacinin hesaplanmasinda;

e Duragan kabul edilecek gevre sartlarina bagh hesap yéntemleri,
e Dinamik ¢evre sartlarina baglh simiilasyon

olmak iizere baglica iki analitik ydntem kullamilmaktadir [76, s.28.2].

Duragan ¢evre sartlarma bagl hesap yontemlerinde; belirli bir prosediire bagh

olarak tasarlanan yapi1 kabufundan gecen enerji, i¢ ve dig kosullar sabit kabul
edilerek her bir yap1 eleman: i¢in hesaplanmaktadir.

Dinamik ¢evre sartlarina bagl olarak yapilan simiilasyonda; ¢evre kosullarimn
belirli zaman araliklar: ile degisecegi varsayilmakta ve bir yap: bileseninden gegen
151 miktar1 dig ortama (sicaklik, bagil nem, glines 1gimumu giddeti, riizgar y6nii ve
hizy), i¢ ortama (sicaklik, bagil nem), bina ve gevresine (bina boyutlari, formu, y&n,
enlem, ¢evrenin yansiticilifn), kabuk bilesenlerinin katmanlarmna (1s1  gegirme

katsayisi, yogunluk, kalmnlik, 6zgiil 1s1, yutuculuk, yansiticibik, hava sizdirganlik
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katsayis1) ve 1sitma / sogutma sistemine (enerji tiiketimi, kapasite) ait veriler yardimi
ile zamana bagh olarak hesaplanmaktadir [85, 5.96].

Ekonomik analiz amacivla kullanilabilecek vontemler ise;

e Yasam DOnemi Maliyet Analizi
e Net Fayda (Tasarruf) Analizi

e Fayda-Maliyet Oran1 Yontemi
e ¢ Verim Oram1 Yontemi

o Iskonto Edilmis Geri Odeme Yontemi

olarak siralanabilmektedir [86, s.13-21].

Bu y6ntemlerin tlimii para akis zamammni ve paramin maliyetini dikkate almaktadir.
Ik dort yoéntem yatrimin fayda ve maliyetlerini yasam donemi {izerinde
degerlendirmekte; sonuncusu ise miisterinin yatrmunin hizli bir doniistimiini
istemesi halinde kullanilmaktadir.

Yasam Dénemi Maliyeti Analizi (LCC)

Yasam dénemi maliyeti, bir projenin hizmet siiresi igerisinde ingaat1 ve igletilmesi
icin gerekli olan tiim maliyetlerin toplam: olarak tanimlanmaktadir [87, s.203]. S6z
konusu maliyetin farkli seceneklere gére gOsterdifi degisimi analiz etmek iizere

yasam dénemi maliyet analizi teknigi gelistirilmistir.

Yagam dénemi maliyeti analizi; uzun vadede maliyet performansma dayanarak, aym
amaca hizmet edecegi diistiniilen bina ya da bina sistemleri arasinda segim yapmak
icin bir ekonomik karar verme aracidrr. Bu analiz yontemine gore, simdiki ve
gelecek maliyetler kabul edilen bir sabit yildaki degerlere donistiiriilmektedirler.
Doniistiirme i¢in faiz ya da iskonto oramim hesaba katan formiiller kullanilmaktadir.
Bunlar yardimiyla, gelecekte yapilacak bir 8demenin buglinkii degerini, bugiin
yapilacak bir demenin gelecekteki degerini ya da her yil tekrar eden ddemelerin
bugiinkii degerini bulmak miimkiin olmaktadir [86, s.24]. Boylelikle toplam maliyet
tek OSlgekte deferlendirilebilmekte ve farkli segeneklerin hizmet siireleri igindeki
ekonomik etkinlikleri kargilagtirilabilmektedir [88, s.129].
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Net Fayda (Tasarruf) Analizi

Yapilan yatmrimdan saglanan tasarruf ile yatwrmmmn ilk maliyeti arasmndaki fark:
bulmak amaciyla kullanilmaktadir. Bir enerji korunumu yatirimi sz konusu ise,
saglanacak enerji tasarrufunun maliyeti net fayda olarak tanimlanmaktadir. Yatirimin
kabul edilebilir olmas: i¢in elde edilen tasarrufun pozitif olmasi gerekmektedir.
Yagam dSnemi maliyet analizi gibi bu yontemde de, net faydalar simdiki degerlerde
ifade edilebilmektedir.

Fayda - Maliyet Orant Yontemi

Bu yontemde; fayda ve maliyetler bir oran ile tamumlanmaktadir. Enerji korunumu ile

saglanan tasarrufun, bu amag igin gerekli olan maliyete oraninin 1°den bityiik olmas:
gerekmektedir,

I¢ Karlilik Oram Yontemi

Yéntem; fayda ve maliyetleri tam olarak esitleyen faiz oranini bulmayi ve bdylelikle
net fayday: sifira indirmeyi amaglamaktadir. Bu y6ntemde; 6nceden bir faiz oram
tamimlanmasi gerekmemektedir. Yatirimin etkinligi; yatirimin maliyeti ile salanan
fayday1 esitleyen faiz oraminm, yatrimcmm istedifi minimum doniis oramndan

bilyiik olmas: ile saglanmaktadir.
Iskonto Edilmis Geri Odeme Yontemi

Yoéntemde; ilk yatirim zamam ile faydann saglandifi zaman arasindaki siirenin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu siirenin, projenin yagam déneminden daha kisa

olmasi gerekmektedir. Yontem; geri deme siiresinden sonra olugabilecek fayda ve
maliyetleri igermemesi nedeniyle, bir yatrmmin karlilifmimn tam bir Slgtimiing

saglayamamaktadir.

5.3 Enerji ve Ekonomik Etkinligin Degerlendirilmesinde Kullanilan Yontemlere
Dayah Cahsmalar

Giiniimiizde binalarm enerji ve ekonomik etkinliginin degerlendirilmesi amaciyla
yapilan ¢aligmalarda kullanilmak iizere gelistirilen enerji simiilasyon programlarinin

sayisimin giin gegtikge arttifindan bahsedilmisti. Bu programlardan ABD Enerji
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Bakanhig tarafindan hazirlanan bina enerji simiilasyon programlar listesinde yer
alan birkagi DOE-2, BLAST (Building Loads and System Termodynamics),
EnergyPlus (DOE ve BLAST’m birlestirilmis hali), TARP (Thermal Analysis
Research Program), ENER-WIN, ENERGY-10 ve TRNSYS (The Transient System
Simulation Program) olarak sayilabilir [89]. Asagida sz konusu programlardan
yararlanan birkag ¢aligma yer almaktadir:

Smart camin enerji ve ekonomik etkinligini degerlendirmek amaciyla yapilan bir
aragtrmada; yiiksek cam cepheli binalardaki pencere dizayni ve cam segimi
kararlarimn, binanin gelecekteki enerji performans: {izerinde énemli bir etkiye sahip
olduklar1 belirtilmekte ve ¢esitli camlama tiplerinden enerji tiiketimi agisindan en iyi
performansi gosteren secenek igin bir maliyet analizi yapilmaktadir [90, s.307-319].
Bu ¢alismada 1s1sal performansmn belirlenmesinde DOE-2 simiilasyon programindan
yararlanilmaktadir. Maliyet analizinin yapilmasinda ise; NIST (National Institute of
Standards and Technology) tarafindan binalar igin gelistirilen yasam dénemi maliyeti
programi (BLCC) kullamilmaktadur.

Mevcut konut binalarinda enerji kayip ve kazanglarmin denetlenmesi igin dig
kabugun yenilenmesinde, uygulanabilirlik, enerji ve ekonomik etkinlik agilarmmdan
uygun yontemlerin ortaya koyuldugu bir TUBITAK aragtirma projesinde de; enerji
kayip ve kazanglarmin belirlenmesi amaciyla DOE-2 simiilasyon program
kullanilmaktadir [91, 5.6.2].

Tarihi binalarm enerji performansinmn bina formuna, iklime ve bina tipine bagh
olarak degisiminin incelendigi bir doktora ¢aligmasinda ise; Texas A&M Universitesi
tarafindan DOE sponsorlufunda gelistirilen ENER-WIN isimli simiilasyon
programindan yararlanilmaktadir [92].

Ofis binalarinn enerji etkinligini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢aligmada ise;

¢ Bina kabugunun 1sisal performansi,
e Aydimnlatma yiikii,

e Isitma, havalandirma ve sofutma sistemlerinin kullanimindan kaynaklanan
elektrik titketimi
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enerji etkinligin degerlendirilmesinde &ncelikli digiitler olarak kabul edilmekte ve
ws1sal performansin ve elektrik tiiketiminin belirlenmesi amaciyla HTB2 ve BECON

isimli iki simiilasyon programindan yararlanilmaktadir [93, s. 207-219].

5.4 Sonug

Cift kabuk cam cephenin enperji ve ekonomik etkinliginin objektif olarak
degerlendirilebilmesi i¢in, cephenin 1s1 kayip ve kazanglarindan kaynaklanan enerji
tikketiminin ve toplam maliyetinin belirlenmesi gerektifinden bahsedilmisti. Bu
amagla yapilan ¢ogu caliymada bilgisayar yazilim programlarindan yararlanilmasi
nedeniyle, degerlendirmede simiilasyon ydnteminin bir ara¢ olarak kullanilabilecegi
gOriilmektedir. Ancak analizde kullanilacak programin segiminde, amaglanan

etkinligi 6lcmek lizere kullanlip kullanilamayacagina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Ekonomik analiz i¢in ise; kullanim siirecindeki maliyetlerin dikkate alinmasma ve
farkli segeneklerin kargilastirilmasina imkan tamimasi nedenleriyle, yasam ddnemi
maliyeti analizi uygun bir yontem olarak goriilmektedir.



6. CIFT KABUK CAM CEPHELERIN ENERJI VE EKONOMIK
ETKINLIiGININ DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILABILECEK
BiR YAKLASIM E

Bu boliimde, ¢ift kabuk cam cephenin enerji ve ekonomik etkinlik agisindan gg
degerlendirilmesindeki ama¢ ve bu amaca ulagsmak igin Onerilen yaklagim 32

agiklanmaktadir. %
S

6.1 Yaklasimin Amaci

Giiniimiizde enerji kaynaklarimin giderek azalmasi ve agin yakit kullammi sonucu
CO, emisyonlarinin artmas: ile olugan gevre kirliliginin bir sonucu olarak, zellikle
gelismis iilkelerde dis kabukta enerji korunumunun saglanmasma iligkin ¢aligmalarin
sayist giderek artmaktadir. Bu galigmalar, yakit tiiketiminin azaltilmas: yoluyla hem
CO, liretiminin hem de kullanilan enerji miktarinin azaltilmasim amaglamaktadir. Bu
amaca baglt olarak, s6z konusu ¢aligmalarda enerji tiiketiminin azaltilmas: yaninda
enerji korunumu amaciyla yapilacak yatirimin bina sahibi agisindan ekonomikligi de
dikkate alinmaktadir. Bu ¢ergevede diisiiniildiigiinde; bati iilkelerinde enerji etkin bir
sistem olarak kabul edilen ve uygulanmakta olan ¢ift kabuk cam cephe sistemlerinin,
iilkemizde -de uygulanabilir sistemler olup olmadigi hem enerji hem ekonomik
etkinlik agilarindan yapilacak bir deferlendirme sonucunda belirlenebilmektedir.
Boyle bir degerlendirme ile, iilke kaynaklar1 ac¢ismdan enerji tilketiminin ve bina
sahipleri agisindan toplam maliyetin minimum oldugu segenekler ile ¢ift kabuk cam
cephe sistemleri igin uygun bilesen Szellikleri ortaya koyulabilmektedir. Onerilen
yaklagim bu sonuca ulagmada uygun bir yol olarak goriilmektedir.

6.2 Yaklasimin Tanitilmasi

Enerji tiiketimi ve toplam maliyet agisindan etkin olan segeneklerin se¢imi ve uygun

bilesen Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Onerilen yaklagimda; sistemler
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yaklagmi ¢ergevesinde segim yapma sorununa ¢8ziim arayan yOneylem
aragtirmasinin izledigi yoldan hareket edilmektedir. Yoneylem arastirmasi, pek ¢ok
degigskeni ve sec¢enefi bulunan sorunlarin ¢dziimiinde en etkin olan secgenegin
belirlenmesinde kullanilan bilimsel bir ydntem olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Bu
dogrultuda, etkin kabuk seceneklerinin seg¢imi igin Oncelikle se¢im striiktiiriini
olusturan siireglerin ve bu siireglerde yer alan dgelerin belirlenmesi gerekmektedir.
S6z konusu Ogelerin bir sistem meydana getirdigi kabul edilmekte ve Ogeler
Sekil 6.1°de gériildiigii gibi girdi — siireg — ¢ikt1 iligkisi igerisinde
diizenlenmektedirler. Bu diizenlenis bigimi, siireci olugturan Ogeler arasmndaki
iligkilerin kurulmasina ve ortaya koyulan sorunun ¢6ziimiine imkan tanumaktadir.

Secim striiktiirli, yOneylem arastrmasma paralel olarak baglica dort siirece
dayandirilmaktadir:

¢ Sorunun diizenlenmesi,
e Modelin kurulmasi,
e  Sorunun ¢dziimii,

e Uygunluk Kontrolii.
6.2.1 Sorunun Diizenlenmesi

Sorunun diizenlenmesi siireci; amag, zorunluluk, gereksinme, Ozellik, Slgiit ve
seceneklerden olugan segim Ogelerinin belirlendigi ve diizenlendigi bir analiz
slirecidir. Bu siire¢ i¢inde amaglanan etkinliin saglanmasi i¢in, performans
kavramina dayali ¢aligmalarda oldugu gibi, segenekler kullanici gereksinmelerini
karsilamak tlizere ¢evresine bagli olarak diigiiniilmektedir. Buna gbre, konfor
kosullarini1 saglayabilen, enerji ve ekonomik etkin segenek / segeneklerin segimi i¢in,
se¢im Ogelerinin kabuga etki eden gevresel etmenlere ve kullanici gereksinmelerine
gOre belirlenmeleri gerekmektedir. Bu gercevede, 6geler girdi — stire¢ — ¢ikt1 iligkisi
icerisinde diizenlenmektedirler. Diger taraftan, seg¢im Ogelerinin istenen etkinlikler
dogruitusunda Tablo 6.1 — Tablo 6.5’de goriildiigii gibi, aym striiktiir igerisine
oturtulmalar1 aralarmdaki iligkilerin kurulabilmesi agisindan 6nem tagimaktadir,
Cephenin enerji ve eckonomik -etkinligine etki eden etmenler ile kullamuci

gereksinmelerinin belirlendigi ve bunlara bagh olarak se¢im Ogelerinin ortaya
koyuldugu bu siire¢ asagida daha detayli olarak agiklanmaktadir:
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Sekil 6.1 Cift kabuk cam cephelerin enerji ve ekonomik etkinliginin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek bir yaklagim.
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6.2.1.1 Cevresel Etmenlerin Belirlenmesi

Cephenin enerji ve ekonomik etkinligine 6ncelikli olarak etki eden g¢evresel etmenler,

dogal ve yapay ¢evreye bagl etmenler (dis ve i¢ etmenler) ile ekonomik etmenler
olarak belirlenmektedir (Bakimz BSliim 3.1).

Dis etmenler; dig hava sicakligi, dig hava nemliligi, giines 1gmim1 ve riizgardan
olusan dig iklim degiskenleri ile binanin ydnlendirilis durumu, bina bigimi, bina
araliklari, binanin yeri ve bina kabugunun 1sisal ve optik 6zellikleri gibi yapay ¢evre
degiskenleridir. ‘

I¢ etmenler, i¢ iklim konforunun saglanmasinda Snem tagiyan i¢ hava sicaklis ve ic

hava nemliligi olarak belirlenmektedir.

Ekonomik etmenler; cephenin ilk yatirim ve kullamm maliyetlerinde (isitma ve
sogutma enerjisi maliyetleri ile temizlik, bakim, onarim maliyetleri) degisikliklere
neden olmaktadirlar. Bu etmenler; kullanilan 1sitma / sogutma sisteminin etkinligi,
enerji birim fiyatlari, iskonto orami, yasam ddnemi ve bilegen fiyatlart olarak
belirlenmektedir.

6.2.1.2 Kullanic: Gereksinmelerinin Belirlenmesi

Kullanic1 gereksinmeleri, amaglanan etkinlik agisindan kabuga etki eden etmenlere
bagli olarak kullamicinin eylemlerini gergeklestirebilmesi igin gereksinim duydugu
kogullardir. Bu gergevede; enerji ve ekonomik etkinlik acisindan kullanici
gereksinmeleri; sicak ve soguk dénemde ihtiyag duyulan iklimsel konfor kosullarimn

saglanmasi ve cephenin toplam maliyetinin diisiik olmasi olarak belirlenmektedir.

6.2.1.3 Amaclarn Belirlenmesi

Amaglar; cam cephenin enerji ve ekonomik etkinligini degerlendirmek iizere dogal
ve yapay ¢evreye bagli etmenlere, ekonomik etmenlere ve kullanici gereksinmelerine
bagli olarak belirlenmektedirler. Bu dogrultuda cam kabuktan beklenen amaglar;
Enerji etkinlik,
Ekonomik etkinlik,

Kullamci konforu



olarak belirlenebilmektedir. S6z konusu amaglara ulagilmasi, bunlar dogrultusunda
ortaya koyulan alt amaglarin gerceklesmesi ile miimkiin olmaktadir. Tablo 6.1°de
enerji ve ekonomik etkin bir kabuktan beklenen alt amaglar beklenen etkinlikler
dogrultusunda diizenlenmektedirler.

Tablo 6.1 Amaglarin diizenlenmesi.

AMACLAR ‘

[~ Enerji Etkinlik e Ngil Fkonomik Etkinlik lle ligii | Kullamici Konforu le Hgili
Isitma yiikiinii azaltmak Isttma maliyetlerini diiglirmek Optimum kosullarin
Sogutma yiikiinii azaltmak Sogutma maliyetlerini diislirmek] saglanmasi (1sitma, sofutma,

dogal havalandirma, dogal
aydinlatma)

6.2.1.4 Zorunluluklarin Belirlenmesi

Zorunluluklar, amaglara ulagmada etkili olan ve dogrudan amaglarla iligkili olan smir
kosullaridir. Cam cephenin amaglanan etkinligine etki eden siur kosullary ilgili yasa,
yonetmelik ve standartlardan yararlanilarak belirlenmektedir, Zorunluluklar:
Tablo 6.2°de goriildiigii gibi amaglar ile ayni striiktiirde diizenlemek miimkiindiir.

Tablo 6.2 Zorunluluklarm diizenlenmesi.

ZORUNLULUKLAR
Enerji Etkinlik Ile Igjli Ekonomik Etkinlik Ile ﬁgli Kullanic1 Konforu Ile Igjli
Tlgili yasa, ydnetmelik, Tigili yasa, yonetmelik, I¢ iklim konfor kogullarina
standart, sartnameler standart, sartnameler iligkin standartlar

6.2.1.5 Performans Gereksinmelerinin Belirlenmesi

Performans gereksinmelerinin belirlenmesi, segeneklerden beklenen &zelliklerin ve
Slgiitlerin tamimlanabilmesi agisindan 6nem tagimaktadwr. Bolim 3.3’de kullanmici
ihtiyaglar1 dogrultusunda enerji ve ekonomik etkin bir cam cepheden beklenen
performans gereksinmelerinden bahsedilmisti. Bunlar yaklagimin biitlinltigliniin
bozulmamas: amaciyla, Tablo 6.3’de goriildiigii gibi amaglar ile aym stiiktiirde

diizenlenmektedirler.
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Tablo 6.3 Performans gereksinmelerinin diizenlenmesi.

PERFORMANS GEREKSINMELERI
Enerji Btkinlik Tie ligili Ekonomik Etkinlik Ile Igili Kullamc1 Konforu Ile Igili
Enerji Korunumu Ekonomi Konfor kosullar
Hava sizdirmazlik ( Isisal konfor,
Dogal havalandirma yeterli havalandirma,
Dogal aydinlatma optimum aydinlik diizeyi)

6.2.1.6 Olgiit Olabilecek Ozelliklerin Belirlenmesi

Olgiit olabilecek Szellikler, amaglanan etkinligin saglanabilmesi i¢in cam kabugun
sahip olmasi gereken dzelliklerdir. Cepheden beklenen performansa bagh olarak bir
kabuktan beklenen ozellikler farklilik gostermektedir. Nitekim, ikinci bdliimde
bahsedildigi gibi, dogal enerji kaynaklarmin azalmas: ve gevresel kirliligin artmas:
ile birlikte, cam kabugun 6zellikleri daha az enerji tliketmesini saglayacak yonde
gelistirilmektedir. Tablo 6.4’de gereksinmeler dogrultusunda belirlenmis &lgiit
olabilecek 6zelikler goriilmektedir.

Tablo 6.4 Olgiit olabilecek dzelliklerin diizenlenmesi.

OLCUT OLABILECEK OZELLIKLER

Enerji Etkinlik Ile Igjli Ekonomik Etkinlik Ile Ilg,ili Kullanic: Konforu e Ilgili
Ist kayiplarini 6nlemesi Yagam donemi maliyetinin Konfor kogullarim saglamasi
Giines kontrolii saglamas: diisiik olmas1
Isi depolama yetenegi
Hava sizintilarini nlemesi
Dogal havalandirma saglamasi
Dogal aydinlatma saglamasi

6.2.1.7 Performans Olgiitlerinin Belirlenmesi

Performans  Olgiitleri, segeneklerin amaca uygunlufunu Olgmek  {izere
belirlenmektedirler. Bu nedenle, amaglanan etkinlifin degerlendirilmesinde
kullanilacak  Olgiitlerin ~ seceneklerden beklenen Gzellikler dogrultusunda
diizenlenmeleri gerekmektedir. B6liim 3.3°de enerji ve ekonomik etkin cam kabugun
ozelliklerine bagh olarak belirlenen Slglitler; Tablo 6.5°de goriildiigii gibi diger se¢im
dgeleri ile ayni striiktiirde diizenlenebilmektedirler.
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Tablo 6.5 Performans Slgiitlerinin diizenlenmesi.

PERFORMANS OLCUTLERI

ETerji Etkinlik Ile Ilgili Ekonomik Etkinlik Tle Ilgili Kullamici Konforu Ile Ilglli
Ist gegirme katsayisi 1k yatirim maliyeti f¢ hava sicaklips
Giineg 191  kazang katsayis1 | Enerji maliyeti I¢ hava nemliligi
Is1 depolama degeri Bakim-onarim maliyeti
Hava s1zdirganlik oram
Hava degisim oram
Isik gecirgenlik faktOrii

6.2.1.8. Seceneklerin Belirlenmesi

En uygun cam kabuk seceneginin segimi i¢in, kullanic1 gereksinmeleri ve etmenler
dogrultusunda belirlenen segim Ggeleri gercevesinde olabilecek tiim segeneklerin
ortaya koyulmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, &l¢iit degerlerinin  kabuk
degiskenlerinin Ozelliklerine bagh olarak degisecegi dikkate alinarak segenekler
olusturulmaktadir. Bu siirecte izlenen yol asagida agiklanmaktadir:

o Kabuk degiskenlerinin belirlenmesi

Kabugun enerji ve ekonomik etkinligi, kendisini olugturan degiskenlerin (bilegen,
par¢a ve malzemeler) §zelliklerine bagli olarak degismektedir. Bu nedenle, kabuk
degiskenlerinin belirlenmesi, olabilecek tiim segeneklerin gelistirilmesinde 6nem
tasimaktadir. Cift cam kabugu olusturan bilesenlerin (Bakiniz B6liim 2.5.4) kendisini

olusturan parga ya da malzemelerle iligkili olarak diizenlendigi Tablo 6.6 yardimu ile
secenekler iiretmek miimkiin olmaktadir.

o Alt degiskenlerin belirlenmesi

Kabuk degiskenlerinin farkli kombinezonlar1 ile olusturulabilecek segenekler, bilegen
Ozelliklerine iligkin alt dizeydeki degiskenlere bagli olarak da farklilagmaktadir,
Kabuk ozelliklerinin degismesine neden olan bu degiskenler, kabugun etkinli§ini
Slgmek tlizere belirlenen Slgiitleri dogrudan etkilemektedirler [94, s.12]. Bunlar;

Bilesenin konumu,
Bilegenin bigimi,
Bilesenin boyutu,
Bilesen derzi,

Bilegenin rengi
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Tablo 6.6 Cift cam kabugu olugturan bilegen, par¢a ve malzemeler.

BILESENLER

d. Giines Kontrol Eleman:

¢. Havalandirma Boslugu
e. Yiiriime Yolu

f. Tagtyic1 Bilegenler

g. Tespit Bilegenleri

a. Tek cam plaka

b. Cift cam tinitesi

¢. Tastyic1 gergeve

d. Is1 yalitim katrnam
€ iirrrrnnn
f. Aliminyum levha O
g. Yangin-duman kesici
h. Ses kesici

i. Tespit parcalan

j. Tasiyica profiller 0
k. Sizdirmazlik parcalari 0]
1. Jaluzi, stor, perdeler 0)
m. Dseme paneli 0]0

o |C |01 a Saydam Panel
© | b. Opak Panel

o

O

o] o] @]

PARCALAR (Pa- Pn)

n. ..
a. Cam
1. Berrak cam
2. Glines kontrol camu

o] (o] [

o
<)
o,
=
o
iolle]le] lo)
O

g. Ist ve ses yahitim1
1. Cam yiinii 0
2e viiiiiiiinnnes

h. Sizdirmazlik Malzemeleri
1. Silikon kauguk 0 O
2. Biitil kauguk 0 0)

1. Yangin Yalitimi

1. Paslanmaz ¢elik levha 0

2. e,

MALZEMELER (Ma - M)
5
5
ololo
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olarak siralanabilir. Her bir degisken igin yapilacak segime bagli olarak
olusturulabilecek bilegen segenekleri ise Tablo 6.7°deki gibi diizenlenebilmektedir.

Konum: Bilesenlerin farkli konumlarma bagh olarak cam kabugun isisal ve optik

zellikleri farklilik gostermektedir. Ornegin; ¢ift kabuk cam cephelerde tek ya da gift
cam panelin i¢ ya da dis kabukta kullanilmasi, giines kontrol elemanmm igte, dista ya

da ortada kullanilmasi, cephenin 1s1 kayip ve kazanglarmin defismesine neden
olmaktadir.

Bicim: Kabugun enerji etkinligi, bilesenin bigimine baghh olarak da farkhilik
gostermektedir. Metal ¢ercevenin diiz, parcall ya da profilli olusu, hava sizmntisi
nedeniyle olugan 1s1 kayiplari fizerinde etkili olmaktadir,

Boyut: Bilegsen ya da parcanin kapladif1 ylizey alanim belirlemesi nedeniyle, 1sisal
performans iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Boyutla ilgili degigkenler, cam
kalinlig1, cam yiizey alani, ¢ergeve boyutu ve bosluk genisligidir.

Derz: Bilegenleri olugturan parcalar arasindaki derzler, hava sizmtisi yoluyla olusan
kaywplar iizerinde etkili olmalar1 nedeniyle kabugun kayip ve kazanglar1 {izerinde
etkili olmaktadr.

Renk: Kabugun rengi, giines 1gmimi nedeniyle olusan kazanglar lizerinde etkili
olmaktadir.

Tablo 6.7 Alt degiskenlere bagl olarak bilesen segenekleri.

KONUM BICIM BOYUT DERZ RENK
HE AEEE AHEE
s ~ 3
.gsaé;g‘?ﬂz‘ 1EF B
dl S|l o] d{ S| o] & S ‘1 &| o 4 I )
a. Saydam Panel 0] O 0| O 0|0 0|0
x b Opak Panel (0] 0|0 O 0|0
g ¢. Havalandirma boslugu 0 o)
o) d. Giineg kontrol elemam | O| O OJOj 0] O] O| O 0|0
5 e. Yiirime yolu 0 (] K¢) 0|0
® 1 £ Tasiyict Bilesenler 0|0|0}J0}O0 o)
g. Tespit Bilegenleri 0j0|0
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o Kabuk segeneklerinin olusturulmasi

Alt diizeydeki degiskenlere bagh olarak belirlenen bilegen segenekleri ile bilesenleri

olusturan parga ve malzemelerin kombinezonu sonucunda Tablo 6.8 yardimu ile olas:

tiim kabuk secenekleri olusturulabilmektedir.

6.2.2 Modelin Kurulmas:

Modelin kurulmas: siirecinde; sorunun diizenlenmesi siirecinde belirlenmis olan
segeneklerin  enerji ve ekonomik etkinliklerinin objektif bir anlayigla
degerlendirilmesine imkan tamyan bir model tasarlanmaktadir. Bu amagla,
degerlendirme i¢in bilgisayar simiilasyonu ve yasam d6nemi maliyeti teknigi arag
olarak se¢ilmektedir.

Modelde, Sekil 6.1°de goriildiigii gibi seceneklerin enerji ve ekonomik etkinliklerinin

degerlendirilebilmesi baglica iki analiz sonucunda miimkiin olmaktadir:

e Sec¢eneklerin enerji yiiklerinin analizi,

e Seceneklerin yasam dénemi maliyetlerinin analizi.

Her iki analizde cam kabuk secenekleri, etki eden etmenlere ve kabuk
degiskenlerinin &zelliklerine (konum, bigim, boyut, derz, renk, malzeme) bagh
olarak incelenmektedir. Bu gercevede; degisken Gzelliklerinin enerji titketimine ve
toplam maliyete olan etkilerinin degerlendirilmesi ile, amaglanan etkinlik agisindan
uygun malzeme ve bilesen tiplerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir, Bu amagla,
benzer Ozellikteki seceneklerin gruplandirilmasi ve her grubun kendi iginde
incelendikten sonra difer gruplar ile kargilastirilmasi uygun bir yol olarak
gbriilmektedir. S6z konusu gruplar bilesenlerle yapilabilecek farkli diizenlemelere,
farkli boyutta ve bigimde bilesen kullanimina, malzeme tipine ya da bazi bilegenlerin
var olup olmamasma bagli olarak olugturulabilmektedirler. Kargilagtirmalarda;-
istenen etkinlikler dogrultusunda segenegin gOsterdifi basari1 (isitma / sogutma
enerjisi tiiketiminin ve toplam yasam dSpemi maliyetinin minimum olmasi) esas
alinmaktadir.
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Tablo 6.8 Kabuk Segeneklerinin Belirlenmesi.
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6.2.2.1 Seceneklerin Enerji Yiiklerinin Analizi ve Degerlendirilmesi

Enerji yiikii analizi, 6l¢iitler dogrultusunda gelistirilen kabuk segeneklerinin 1s1 kayip

ve kazanglarindan kaynaklanan enerji tiikketimlerinin belirlenmesini amaglamaktadar.
Analizde, i¢ 151 kaynaklar: (insanlar, aydinlatma cihazlari, elektrikle ¢aligan aletler)
ile giin 151§indan kaynaklanan enerji tiiketimleri dikkate alinmamaktadir. Sekil 6.2°de

bu amaca ulagmada izlenen analiz siireci gériilmektedir.

Semada da gOriildiigii gibi, enerji yiikil analizi ti¢ asamada sonuglanmaktadir:

e Seceneklerin 1s1sal ve optik dzelliklerinin belirlenmesi,
e Seceneklerin 181 kayip ve kazanglarmin belirlenmesi,

o Seceneklerin toplam enerji yiiklerinin belirlenmesi.
o Seceneklerin isisal ve optik dzelliklerinin belirlenmesi

Kabuk seceneklerinin 1s1sal ve optik Ozellikleri, dis etmenler (dis iklim ve yapay
cevre degigkenleri) ile cam kabuk bilesenlerinin 6zelliklerine bagli olarak degisiklik

gOstermektedir.

Dig etmenler, belirlenen amaglar dogrultusunda bilegenler igin uygun malzemelerin
secilmesi ya da kabuk tasarrmmda Onlemler alinmasi yoluyla kontrol altina
alinabilmektedirler (Bakimz Boliim 4.2). Bu nedenle, kabuk segeneklerinin 1sisal ve
optik Szelliklerinin belirlenebilmesi i¢in, bu degiskenlere iliskin hesap degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir.

Cam cephe bilegenlerinin 6zellikleri ise, daha 6nce de belirtildigi gibi, kabugun 1sisal
ve optik ozelliklerini dogrudan etkileyerek 1s1 kayip ve kazanglarmin degismesine
neden olmaktadirlar. Bunlar, cam kabugu olusturan saydam ve opak panelin, tastyici
bilegsenlerin, tespit bilesenlerinin, boslugun ve gilines kontrol elemamnm
malzemesine, konumuna, boyutuna, bic}imine, derzine ve rengine iligkin 6zelliklerdir.
Bilegen 6zelliklerinin, segeneklerin 1s1sal ve optik dzelliklerinin degisimini ne Slgiide

etkiledigi duyarlilik (sensivity) analizleri ile incelenebilmektedir.

Dis etmenlere ve cephe bilesenlerinin 6zelliklerine bagh olarak degisiklik gdsteren

ve cam kabugun enerji etkinligine etki eden 1s1sal ve optik Szellikleri;
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o Is1gegirgenligi,
e Giines enerjisi gecirgenligi,
¢ Hava sizdirganligy,

e Isidepolama yetenegi

olarak belirlemek miimkiindiir. Bu 6zelliklerin; segeneklerin enerji etkinliklerinin
degerlendirilebilmesi amaciyla, bilesenlerin (saydam panel, opak panel, giines
kontrol eleman1 ve ara bosluk gibi) konumlarina, boyutlarmna (camun kalmhidi, ara
boslugun, ¢ergevenin ve giines kontrol elemaninin genigligi gibi), derzine, rengine,
parga ve malzemesine (camin giines enerjisini gecirme, glines enerjisini diga-ice
yansitma, goriiniir gegirgenlik, gbriiniir yansiticilik ve yaymim &zellikleri, cergevenin
181 gecirme katsayisi, giines kontrol elemanmnin giines enerjisi gegirgenlifi ve
yaymim Ozelligi gibi) bagli olarak belirlenmeleri gerekmektedir. S6z konusu
6zelliklerden 1s1 gegirgenlifine ve giines enerjisi gegirgenligine ait hesap degerlerinin
belirlenmesinde, Avrupa Komisyonu desteginde TNO Building and Construction
Research Department (Delft, Hollanda) tarafindan koordine edilen JOULE II
Programu g¢ergevesinde gelistirilen WIS (Advanced Windows Information System)

programu arag olarak secilmistir (Bakmiz Ek A.1).

o Seceneklerin ist kayip ve kazanclarimn belirlenmesi

Seceneklerin 151 kayip ve kazanglarinin belirlenebilmesi igin; kabugun 1sisal ve optik
Szelliklerinin diginda bina ve gevresine iliskin degiskenlerin (geometrik &zellikler,
bina iglevi, bina yeri, ¢evre binalarin uzaklifi, zeminin giineg 1gmim1 yansiticilifs
gibi) ve HVAC sistemine iliskin 6zelliklerin (sistemin tipi, kullandig1 enerji tipi gibi)
etkileri de dikkate alinmaktadir. S6z konusu 6zelliklerin ve degiskenlerin dikkate
alinmas: ile kabuk segeneklerinin 1s1 kayip ve kazanglaring;

e Gegirgenlikten,
e Giines ismimmdan,
e Hava sizintisindan,

o Kiitle etkisinden

kaynaklanmalarina bagli olarak ddrt grupta toplamak miimkiindiir. Bu kayip ve
kazanglarin belirlenmesi icin, Texas A&M Universitesi Mimarlik Fakiiltesi
tarafindan geligtirilen ENER-WIN (The Windows Version of Energy Calculations
for Buildings) bilgisayar programi arag olarak secilmistir (Bakiniz Ek A.2).
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Gegirgenlik yoluyla olusan kayip ya da kazanglar, 1st gegislerinin etkisi ile
olusmakta ve cam kabugun 1s1 gegirgenlik direncine, i¢ - dis ylizeyi arasindaki 1s1
farkhliklarma ve ylizey alanina bagh olarak degigmektedirler. Bu nedenle, bu
kayiplarin farkli 1s1sal ve optik Ozelliklere sahip kabuk segenekleri igin ne sekilde
degiskenlik gbsterdiginin analiz edilmesi gerekmektedir.

Hava sizintist yoluyla olusan kayp ya da kazanglar; riizgar ve i¢ - dig ortam
arasindaki sicaklik farkliliklarma bagli olarak cam kabugun hava sizdirmas: sonucu
olusmaktadir. Bu kayiplar, kabufu olusturan bilegenler arasindaki derzlerin
uzunluguna ve hava sizdirganlik oranina bagli olarak isitma ve sogutma yiiklerinin
belirlenmesinde dikkate alinmaktadirlar.

Giines 1smmindan  kaynaklanan kazanglar; cam kabuBun malzemesine, ylizey
alanmna, giines 1gmumi miktarma ve giines 1gmimnmn gelis agisma bagli olarak
degisiklik gostermektedirler. Bu degisiklik, seceneklerin sogutma yiikleri {izerinde
etkili olarak enerji tiiketimlerinin farklilasmasma neden olmaktadrr. Bu nedenle,
enerji tiikketimine bagli olarak yapilacak degerlendirmede dikkate alinmaktadir.

Kiitle etkisinden kaynaklanan kayip ya da kazanglar, kabugun 1s1 depolayabilme
yetenegine bagh olarak degismektedir. Cam kabugun 1s1 depolamasinda; camin

giines enerjisi gegirgenligi ve yaymum Szelligi etkili olmaktadir.
e Seceneklerin toplam enerji yiiklerinin belirlenmesi

Seceneklerin enerji yiiklerinin degerlendirilebilmesi igin, yukarida siralanan 1s1 kayip
ve kazanglarimin toplam enerji yiikii icindeki miktarlarmin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla, her bir secenefin s6z konusu kayip / kazanglara bagh
olarak yillik 1sitma ve sogutma yiikleri ile y1llik enerji yiikleri belirlenmektedir.

Er=Ep+Eig+Em+Ex (6.1)
Es= Egt + Esc + Esu + Esg (6.2)
Ey=E;t+Es (6.3)
Ey : Yillik enerji yiikii.
Ej, Es : Yillik 1sitma ve sogutma yiikleri.
Ey, Est : Iletkenlik yoluyla olusan 1sitma ve sogutma yiikleri.
Eic, Es : Glines 1s1mimi yoluyla olugan 1sitma ve sogutma ylikleri.
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Em, Esu : Hava sizintis1 yoluyla olugan 1sitma ve sogutma yiikleri.

Ex, Esk : Kiitle etkisinden kaynaklanan 1sitma ve sogutma yiikleri.

Yillik enerji yiiklerinin analiz edilmesi sonucunda elde edilen sonuglardan
yararlamlarak, segeneklerin enerji etkinlik agisindan degerlendirilmeleri miimkiin

olmaktadir. Bu amagla, enerji yiiklerine ve 1sitma - sofutma sistemlerinin etkinligine
bagli olarak enerji tikketimi degerleri agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Er= Ei/i (6.4)
Esr= Es/s (6.5)
Err = Err+ Esr (6.6)
Err : Yillik enerji tiikketimi,
Err, Esr : Yillik 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimleri.
I, S : Isitma ve sogutma sistemlerinin etkinlikleri (%).

Kargilastirmalarda bu degerler, birim dseme alanma (m?) gdre belirlenen tiketim
degerleri (kWh/m?) olarak kullamlmaktadir, Degerlendirme sonucunda; yillik enerji
tiikketimi agisindan en etkin olan segenek belirlenmektedir. Ancak enerji tliketimi
acisindan etkin olan bu segenegin, toplam maliyet agisindan etkin olmas:
gerekmemektedir. Bunun nedeni, toplam maliyet degerinin sadece enerji yiikii
maliyetini degil, ilk yatirim ve bakim - onarim maliyetlerini de kapsamasidir. Bu

dogrultuda, segeneklerin yagam dSnemi maliyetlerinin ayrica analiz edilmesi
gerekmektedir.

6.2.2.2 Seceneklerin Yasam Dénemi Maliyetlerinin Analizi ve Degerlendirilmesi

Amaglanan maliyet analizi i¢in, yasam dOnemi maliyet modeli ara¢ olarak
secilmektedir. Bu analiz ile; cephenin yapim ve kullamim stireglerindeki toplam
maliyetinin belirlenmesi amaglanmaktadir. S6z konusu model, kabuk segeneklerinin
yasgam dOnemi igindeki enerji maliyetlerinin, ilk yatirim maliyetlerinin ve
bakim — onarim maliyetlerinin birlikte degerlendirilmesine imkan tanimaktadir.

Cam kabukta olugan 1s1 kayip ya da kazanglarma bagh olarak, 1sitma ve sogutma igin
gereken enerji tiiketimleri degigmekte ve bu degisim 1sitma - sofutma maliyetlerinde
farkliliklara neden olmaktadir. Diger yandan, enerji kayip ve kazanglarini azaltmak
amaciyla ilave bilesen ya da farkli malzeme kullamlmas: ile temizlik, bakim ve
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onarimla ilgili igler i¢in gerekli olan paranin da, segeneklerin toplam yasam dénemi

maliyetlerinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gerekmektedir.

Sekil 6.3°de goriildiigii gibi, kabuk seceneklerinin ekonomik analizi agagidaki gibi
gerceklesmektedir:

e Yagsam d6nemi i¢indeki enerji maliyetlerinin belirlenmesi,

[lk yatirim maliyetlerinin belirlenmesi,

Bakim — onarim maliyetlerinin belirlenmesi,

Toplam yasam donemi maliyetlerinin belirlenmesi.

o Yasam donemi icindeki enerji maliyetlerinin belirlenmesi

Segeneklerin yasam donemi i¢indeki enerji maliyetlerinin belirlenmesi igin; 1s1 kayip
ve kazanglarindan kaynaklanan enerji tiiketimi maliyetlerinin hesaplanmasi ve
cephenin varsayilan yagsam dénemine bagl olarak bugiinkii degerlere doniigtiirtilmesi

gerekmektedir. Bu amagla, segeneklerin enerji maliyetlerinin belirlenmesinde;

Isitma ve sogutma enerjisi tiiketimleri,

Isitma ve sogutma enerjisi birim maliyetleri

dikkate alinmakta ve hesaplarda asagidaki denklemler kullanilmaktadir:

M; = Err X Mg (67)
M;s = Est X Mps (6.8)

M;  : Yillik 1sitma maliyeti.

Ms  : Yillik sogutma maliyeti.

Mg  : Isitma enerjisi birim maliyeti.
Mgs : Sogutma enerjisi birim maliyeti.

Hesaplanan 1sitma ve sogutma maliyetleri, yillik 1s1 kayip ve kazanglarina bagli
olarak belirlenen maliyetlerdir. Bunlar cephenin varsayilan yasam dénemi boyunca
Odenmesi gereken degerlerdir. Bu nedenle, gelecekte Gdenmesi gercken enerji
maliyetlerinin bugiinkii degerlere doniigtiiriilmesini saglayan iskonto oranumu ve
yagam donemini dikkate alan buglinkii deer faktSrii (BDF) ile ¢arpilmaktadirlar
[95, 5.47]:
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Ms = M; x BDF (6.9)

Mgz = Ms x BDF (6.10)

BDF=

(1+41)°

BDF : Bugiinkii deger faktorii.

r : Iskonto oran1 (%).

n : Yasam d6nemi (y1l).

Mmp : Yillik 1sitma maliyetinin bugiinkii degeri.
Mgg : Yillik sogutma maliyetinin buglinkii degeri.

Ancak bu denklem 6demenin sadece bir kez yapidigi durumlar i¢in gegerlidir.
Oysaki enerji maliyetleri her yil diizenli olarak &denmesi gereken degerlerdir. Bu
degerlerin degismeden kaldiklari varsayilarak, yasam donemi igindeki 1stma ve
sogutma enerjisi maliyetleri ile toplam enerji maliyetleri asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir:

1 1 1
Mys =M x + M x T 50ad 8000000008 + M x
(1+1)! (1+1)? (1+1)"
1
t
My, =M x 2 (6.11)
n=1
(1+1)°
1
t
Mysg = Mg X 2 (6.12)
n=1
(1+1)"
Mty = Mym + Myss (6.13)

Mym : Toplam yagam dénemi 1sitma maliyetinin bugiinkii deZeri.
Myse : Toplam yasam ddnemi sogutma maliyetinin bugiinkii degeri.

Mrys : Toplam yasam dénemi enerji maliyetinin bugiinkii degeri.
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o Segeneklerin ilk yatirim maliyetlerinin belirlenmesi

Seceneklerin ilk yatrim maliyetleri cam kabugu olusturan bilesenlerin m?®

analizlerinin yapilmas: ve m” bagma iscilik + arac + malzeme maliyetlerinin
belirlenmesi  ile  hesaplanabilmektedir. = Hesaplarda  Denklem  6.14’den

yararlanilmaktadir.

My=A; xMi+ A xMo+AsxMz+ ..ooveenennn + Am X M

t
My = 2 (Am X M) (6.14)
m=]

My : Ik yatirim maliyeti.
m : Bilegen sayis1.
A1~ Anm : Cam cepheyi olusturan bilesenlerin alanlar1.
M;— My : Bilesenlerin m*’si bagina is¢ilik + ara¢ + malzeme maliyetleri.

o Seceneklerin bakim — onarim maliyetlerinin belirlenmesi

Bakim — onarmm maliyetleri temizlik maliyetlerini ve belli zamanlarda kabuk
degiskenlerinin onarmmi i¢in yapilacak bakim masraflarmi kapsamaktadir. Bu
degerlerin, mevcut cam cepheli binalar i¢in diizenlenmis verilere gore belirlenmeleri
ve enerji maliyetlerinin belirlenmesinde izlenen adimlarda oldugu gibi bugiinkii
degerlere doniistiiriilmeleri gerekmektedir. Bu dogrultuda, d6niistiirme islemlerinde
agsagidaki denklemlerden yararlamlmaktadir:

1 1 1
Mymp=Mr X ————+Mrx————+ ...iiiiiinnnnnn. +Mrx
(1+)’ (1+r)° (140"
¢ 1
Myms=Mrx X (6.15)
=1 (1+)"

Mr  : Yillik temizlik maliyetleri.

Myrp : Yasam dénemi temizlik maliyetlerinin bugilinkii degeri.
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MQB=M01XBDF+M02XBDF+.........+MOZXBDF (6.16)

Moi — Mo, : Belli d6nemlerde yapilacak onarim maliyetleri.

Mos : Yagam d6nemi onarim maliyetlerinin bugiinkii degeri.
Mg = Myts + Mop (6.17)
Mrps : Toplam yagam dOnemi bakim — onarimm maliyetlerinin bugiinkii
degeri..

o Seceneklerin toplam yasam dionemi maliyetlerinin belirlenmesi

Segeneklerin toplam yasam donemi maliyetlerinin hesabinda, ilk yatirim
maliyetlerini ve yagam d6nemi enerji maliyetleri ile yasam dénemi bakim — onarim

maliyetlerinin bugiinkii degerlerini hesaba katan agagidaki denklem kullamilmaktadir:

TYDM = My + Mtys + Mt1mB (6.18)

TYDM: Toplam yasam dénemi maliyeti.
My :1lk yatirim maliyeti.
Mryp : Toplam yasam donemi enerji maliyetinin bugiinkii degeri.

Mrpp : Toplam yasam d6nemi bakim — onarim maliyetlerinin bugiinkii degeri.

Maliyet analizi sonucunda elde edilen degerlerden yararlamlarak, se¢eneklerin ilk
yatirmm, enerji ve bakim — onarim maliyetlerinin toplam yagam doénemi maliyeti
icindeki oranlarmnin belirlenmesi ve sonuglarin grafiklerle ifade edilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu grafiklerde de, enerji yiikii analizlerinde oldugu gibi benzer 6zellik
gosteren secenekler gruplandirilarak her grup icindeki en etkin segenek
belirlenmektedir. Ornegin, seceneklerin farkli camlarla olusturulmasmna bagh olarak
yapilan degerlendirme sonucunda, cam tiplerinin ilk yatirim ve enerji maliyetleri
{izerindeki etkileri belirlenebilmektedir. Aymi gekilde, her grup i¢indeki en etkin

seceneklerin birbirleri ile kargilastirilmasi sonucu, bilesen konumunun maliyet
iizerindeki etkilerinin belirlenmesi de miimkiin olmaktadir.

6.2.3 Sorunun Coziimii (Karsilagtirma ve Secim)

Sorunun ¢6ziimii siirecinde; amaglar, zorunluluklar, gereksinmeler ve 6lgiitler

dogrultusunda geligtirilen kabuk seceneklerinin, enerji ylikii ve yasam dénemi
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maliyeti analizleri sonucunda elde edilen degerlerden yararlamilarak iilke agismdan
enerji tilketimi minimum olan en faydali secenek ile bina sahibi agisindan toplam

maliyeti minimum olan en karli segenek karsilagtirma yoluyla belirlenebilmektedir.

Kargilagtirmalarda; enerji tiiketimi ve yasam dOnemi maliyeti en fazla olan
segeneklerin hi¢ fayda saglamayacaklar1 varsayilarak etkinliklerinin sifir oldugu
kabul edilmektedir. Bu dogrultuda; diger seceneklerin en az etkin segeneklere oranla
ne kadar etkin olduklar1 belirlenerek etkinlik ylizdesi en fazla olan segenek en faydali

secenek olarak belirlenmektedir. Bu durumda;

o Ulke acisindan enerji etkin olan segenek; kaynaklar: (elektrik ve dogal gaz gibi)
minimum &lglide kullanan ve dolayisiyla enerji tiiketimi minimum olan
secenektir. Bu secenegin se¢imi igin; seceneklerin 1sitma / sogutma yiiklerine ve
1sitma / sofutma sistemlerinin etkinliklerine bagli olarak Denklem 6.1 — 6.6
dogrultusunda enerji tiiketimleri belirlenmekte ve en fazla etkinlik yiizdesine

sahip olan segenek enerji etkinlik agismdan en faydali secenek olarak kabul
edilmektedir.

e Bina sahibi agisindan ekonomik etkin olan secenek ise, toplam yasam dénemi
maliyeti minimum olan segenektir. Denklem 6.7 — 6.18’e gore hesaplanan toplam
yasam dOnemi maliyetlerine bagh olarak belirlenen etkinlik yiizdelerinin
karsilagtirilmasi  sonucu, ekonomik ag¢idan en karlh olan segenek
secilebilmektedir,

Seceneklerin enerji tiiketimleri ile yasam dénemi maliyetlerinin belirlenmesi ve
etkinlik yiizdelerinin karsilastirilmasi yoluyla yapilan segimde yer alan iglemler

biitlinti, yaklagimda izlenen adimlara gére numaralandirilarak Tablo 6.9’da

goriildiigii gibi diizenlenebilmektedir.

6.2.4 Uygunluk Kontrolii

Cift kabuk cam cephenin enerji ve ekonomik etkinliginin degerlendirilmesi amactyla
Onerilen modelin kullanilabilirliginin de kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagla,
yedinci bolimde enerji tiiketiminin ve toplam maliyetin minimum oldugu

seceneklerin belirlenmesine ynelik bir uygulama yapilmaktadir.
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6.3 Sonug¢

Bu bdlimde, ¢ift kabuk cam cephenin iilke ve bina sahibi agisindan enerji ve

ekonomik etkinliginin objektif olarak degerlendirilebilmesi amaciyla bir yaklagim
yapilmaktadir. Sonuca ulagmak igin;

e Etki eden etmenler, amaglar, zorunluluklar, gereksinmeler ve Olgiitler
dogrultusunda cepheden beklenen etkinli§i saflayabilecek segeneklerin
olusturulmasi,

e Bu segeneklerin enerji tiikketimlerinin ve toplam yagam dénemi maliyetlerinin
belirlenmesi,

o Secgeneklerin enerji ve ekonomik etkinliklerinin bilesen Gzelliklerine baglh
olarak degerlendirilmesi,

- Seceneklerinin etkinliklerinin kargilagtirilmasi yoluyla se¢im yapilmas:

Onerilmektedir. Burada bir secim problemi s6z konusu oldugundan, sonuca ulagmak
i¢in bir karar verme - se¢im yapma ydntemi olan yOneylem aragtirmasinin izledigi
yoldan hareket edilmektedir.

Yaklagim; etmenler ve kullamici gereksinmeleri ile se¢im Ogeleri (amaglar,
zorunluluklar, gereksinmeler, Ozellikler ve Olgiitler) dogrultusunda olugturulan

secenekler i¢inden,

Ulke kaynaklarinin optimum kullanimi agisindan enerji etkin segenegin,
Bina sahibi agisindan ekonomik etkin segenegin,
Enerji ve ekonomik etkinlik agismndan uygun bilesen 6zelliklerinin

belirlenmesine imkan tanimaktadir.



7. YAKLASIMIN ISTANBUL’DAKI BiR OFiS BINASININ CEPHESI iCIN
UYGULANMASI

Bu bolimde, ¢ift kabuk cam cephelerin enerji ve ekonomik etkinli§inin

degerlendirilmesi amaciyla 6nerilen yaklagimin uygunlugunu kontrol etmek {izere bir
uygulama yapilmaktadir.

Uygulamada; ¢ift kabuk cam cephelerin enerji ve ekonomik etkinli§inin,
bilesenlerinin alabilecegi farkli konumlara, malzeme &zelliklerine ve giines kontrol
elemam kullanimma bagli olarak degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Ancak bu
sistemlerin amaglanan etkinlik agisindan {ilkemiz igin uygulanabilirlifinin
saptanabilmesi amaciyla, tek kabuk cam cephe segenekleri de uygulamada yer
almaktadir.

Farkli plan tipine ve boyutuna sahip binalarda stz konusu etkinligin degisiklik
gOsterecegi dikkate alinarak, Sekil 7.1°de goriilen plan tipi igin simiilasyon
yapilmaktadir. Yapilacak analiz i¢in segilen binaya iliskin veriler agagida
verilmektedir:

Bina Tiirii : Ofis binasu.
Binanin Boyutlar1  : 36.00m. x 36.00m.
Bina Alam : 1296 m.

Kat Sayis1 : 30.

Kat Yiiksekligi :3.30m.

Isttma enetjisi : Dogal gaz.

Sogutma enerjisi : Elektrik.
Tek Kabuk Cephe  : Striiktiirel silikonlu cephe.
Cift Kabuk Cephe : f)ls Kabuk: Transparan cephe.
I¢ Kabuk: Striiktiirel Silikonlu Cam Cephe.

85



6.00

6.00

NN

CEKIRDEK

. L

6.00 6.00L 6.00 | 600 | 6.00 | 6.00 OFISLER

\
N\

"N\

6.00

ot
N
w
E-N
(9]
N
~J

Sekil 7.1 Simiilasyonda Kullanilan Ofis Binasmin Sematik Plani,

7.1 Cevresel Etmenlerin Belirlenmesi

Cam cephenin enerji ve ekonomik etkinlifine etki eden cevresel etmenler; dis
etmenler, i¢ etmenler ve ekonomik etmenlerdir (Bakmiz B6lim 3). Onerilen
yaklagim ile cephenin etkinli§inin objektif olarak degerlendirilebilmesi i¢in, bu
etmenlere iligkin hesap degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Hesap degerleri
seceneklerin enerji ve ekonomik etkinliklerinin analiz edildigi simiilasyonlarda
kullanulmaktadir.

e Disg hava sicaklifi, dis hava nemliligi, giines 1gmmm. ve riizgardan olusan dig
etmenlere iligkin hesap degerleri, Istanbul i¢in hazirlanan Saatlik Meteorolojik Yil
Dosyasr’ndan elde edilmektedir [91, s.6.15-18]. Programda kullanmak {izere, s6z
konusu etmenlere iligkin hesap degerlerinden yararlanilarak olusturulan iklimsel

veri tablosu agagida goriilmektedir.
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Tablo 7.1 Programda kullanilan iklimsel veriler.

AYLIK ORTALAMALAR STANDART SAPMALAR

Kuru Ciglenme | Direkt Riizgar [Maksimmm] Kuru Ciglenme [Maksimmum

Hava Noktas: |Radyasyon| Hizm |KwuHava] Hava Noktas1 |{Kuru Hava

Stcakhidi'C Swakllg1°C kI/im2 nvs Sicaklii*C| SicakhrC Swakhgr"c Sicaklif°Q

Ocak 5.65 2.61 394.73 3.71 8.09 4.16 3.96] 4.61
Subat 6.28 2.20 641.95 2.53 9.11 3.50 3.38 3.91
Mart 7.32 3.20} 469.98 2.15 10.32, 3.88 2.58 4.96)
Nisan 12.66 6.62 803.76 1.80 16.82 3.60 1.90 4.93
Mayis 15.84 10.89]  1003.37 2.34 19.99 2.81 3.09 3.19
Haziran 21.02 1546] 1170.72 2.29 2545 2.64 2.09 3.27
Temmuz, 23.36 18.15 1447.13 3.05 27.71 0.93 1.78 1.79
| Aggustos 23.27 16.68]  1349.20 3.50] 27.68 1.37 1.63 1.92
Eyliil 20.20 15.11 1220.34 2.48 25.00 1.63 1.96] 2.68
Ekim 14.64 10.97 825.65 2.59 17.68 2.39 1.52 3.06
Kasim 10.05 5.63 372.06) 2.12 12.50 3.13 3.75 3.31
Arahk 7.32 248 541.33 2.09 9.87 1.68 2.19 2.14

Simiilasyon ig¢in; yapma ¢evre degiskenlerinden bina kabugunun O6zellikleri
degisken olarak kabul edilmekte, digerlerinin sabit oldugu varsayilmaktadir.
Kabugun Ozelliklerine iligkin veriler, daha sonraki agsamalarda belirlenecektir,
Sabit olarak kabul edilen yapma cevre degiskenlerine iliskin verilerin ise
agagidaki gibi olduklar1 varsayilmaktadir:

Binanm yeri : Istanbul, Géztepe
Enlem: 41 kuzey Boylam: 28 dogu
Denizden Yiikseklik: 39.00 m.
Bigimi : Kare
Bina araliklar1 : Etrafindaki  binalarm  uzakta olduklar
varsayilmaktadir,

Ic etmenlere iliskin degerler, ASHRAE (American Society of Heating,

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) standartlarinda 6nerilen degerlere
uygun olarak seg¢ilmektedir. Buna gore; i¢ hava sicaklifi konfor kosullarma
uygun olarak minimum 20°C, maksimum 26°C olarak kabul edilmektedir.

Cephenin ekonomik etkinlifinin degerlendirilmesinde etkili olan ekonomik
etmenler yapim maliyeti ve kullamim maliyeti olarak belirlenmektedir. Bu
etmenlerden yapim maliyetine iliskin degerler cam cephe uygulamasi yapan

firmalarla gOriigmeler sonucunda, kullanun maliyetine iliskin degerler ise
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segeneklerin enerji kayiplarina bagli olarak hesaplanan enerji maliyetlerinden
elde edilmistir,

7.2 Kullamic: Gereksinmelerinin Belirlenmesi

Enerji ve ekonomik etkinlik acisindan kullanici gereksinmeleri, i¢ iklim konfor

kosullarmm saglanmasi ve cephenin toplam maliyetinin minimum olmasidur.

7.3 Amaclarin Belirlenmesi

Uygulamada, 1s1 kayip ve kazanclarindan kaynaklanan enerji titketimi ve toplam

maliyeti minimum olan cam kabuk se¢eneklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

7.4 Zorunluluklarin Belirlenmesi

Ulkemizde hem enerji hem de ekonomik etkin bir cam cephenin sahip olmasi
gereken Ozelliklerle ilgili kosullar: tanimlayan bir standart, yonetmelik ya da
sartname bulunmamaktir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan 1993 yili
baginda olusturulan Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi (UETM) enerji tasarrufu ve
verimliligi ile ilgili yOnetmelik ve standartlarin hazirlanmasi igin ilgili kurulug ve
bakanliklarla koordinasyon i¢inde ¢aligmaktadir. Bu ¢aligmalar kapsaminda; 1998°de
TSE tarafindan ¢ikartilan ve Haziran 2000°den itibaren Baymdirbk Bakanhga
tarafindan zorunlu uygulamaya giren Tiirk Standardi TS 825°de; dig kabugu
olugturan duvar ve pencerenin enerji korunumu agisindan sahip olmasi gereken 1s1

gecirgenlik degerleri illerin yer aldi§: iklim bolgelerine gbre verilmektedir [96].

7.5 Performans Gereksinmelerinin Belirlenmesi
Enerji ve ekonomik etkin bir cepheden beklenen performans gereksinmeleri; enerji

korunumu, hava sizdirmazlik, dogal havalandirma, ekonomi ve i¢ mekan konforu
olarak belirlenmistir (Bakimiz B&liim 6.2.1.5). |
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7.6 Olgiit Olabilecek Ozelliklerin Belirlenmesi

Cam kabugun sahip olmasi1 gereken 6zellikler; 1s1 gegirgenlik direncinin yliksek
olmasi, giines kontrolii saglamasi, hava sizintilarim 8nlemesi, dogal havalandirma
saglamasi, yasam dOnemi maliyetinin diisik olmasi ve konfor kogsullari
saglamasidir (Bakimiz Boliim 6.2.1.6).

7.7 Performans Olgiitlerinin Belirlenmesi

Amaglar, gereksinmeler ve zorunluluklar dogrultusunda belirlenen Slgiitler asagida
siralanmaktadir:

Enerji Etkinlik Ile Hgili Olgiitler:

TS 825°de verilen U degerleri, ¢ift camli pencere ve dig duvara ait degerlerdir.
Cift kabuk cam cephelere ait herhangi bir standart ise bulunamamigtir. Bu
nedenle, uygulamada U degeri igin bir sinir degeri alinmayarak tiim segeneklerin
etkinligi aragtirilmagtir.

Cam kabugun glines kontrolli saglamasi, enerji etkinliin saglanmasi agismdan
dikkate alinmasi gereken bir 6lgiit olarak kabul edilmektedir. Cam tiplerine ve
gblgeleme elemam kullanimma bagh olarak kabugun SHGC degeri
degismektedir. Ulkemizde bu degere iliskin herhangi bir standart
bulunmamaktadir. Giines kontrolii agisindan, segeneklerin SHGC degerlerinin
diigtik olmas1 nerilmektedir.

Havalandirmanin etkin bir sekilde saglandig1 kabul edilmektedir.

Is1 kayip ve kazanglarindan kaynaklanan toplam enerji ylikii, cephenin enerji
etkinligini Slgmede esas alimmaktadir. Yillik enerji yiikil en diigtik olan segenek,
enerji kullanimi agisindan en etkin olan segenek olmaktadur,

Ekonomik Etkinlik Ile Iigili Olgiitler:

Toplam maliyete etki eden ilk yatrim maliyeti ekonomik etkinligin
degerlendirilmesinde dikkate alinmaktadir.

Enerji tliketimine gére belirlenen yillik enerji maliyetleri (1sttma ve sofutma
maliyetleri), ekonomik etkinligin degerlendirilmesinde 6nemli bir Slgtittiir.
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o  Cam kabugun hizmet omrii 30 yil olarak kabul edilmektedir.
e Bakim — onarum maliyetleri bu uygulama kapsaminda saglikli olarak
belirlenemedigi i¢in, yagam dénemi maliyetinin hesabinda dikkate alinmamigtir.

7.8 Cam Kabuk Seceneklerinin Belirlenmesi

Onerilen yaklasim dogrultusunda, amag, zorunluluk ve Slgiitlere bagli olarak kabuk
secenekleri agagidaki sirayla belirlenmektedir:

Kabuk Degiskenlerinin Belirlenmesi

Cam kabugu olusturan bilesen, parca ve malzemeler Tablo 6.6°daki gibi
diizenlenmektedir (Bakiniz Boliim 6.2.1.8). Tablodaki bilegenler ile, enerji ve
ekonomik etkinliklerini 6lgmek iizere tek ve ¢ift cam kabuk segeneklerini olusturmak
miimkiin olmaktadir. Farkli bilegenler ile olusturulan eleman segeneklerinin farkl:
performans gosterecekleri dikkate alinarak, bu uygulamada bilesen, parga ve
malzemelere iligkin agagidaki kabuller yapilmaktadir:

Bilesenlere Iliskin Kabuller:

e Tek kabuk cam cephelerde; giines kontrol eleman:, aralarinda 20 mm. bogluk
olan iki cam plakanin ortasinda yer almaktadir.

e Cift kabuk cam cephelerde; ara boslugun genisgligine ve giines kontrol elemaninin
konumuna, WIS programu ile yapilan duyarlilik (sensivity) analizleri sonucunda
karar verilmektedir. Bu amagla; boslugun farkli genigliklerde olmas1 halinde cam
kabugun U ve SHGC degerlerindeki degisim ile giines kontrol elemaninin bogluk
icerisindeki konumunun U ve SHGC degerlerine olan etkileri aragtirilmugtir,
Tablo 7.2°de dig kabugu berrak tek cam i¢ kabugu diisiik yaymiml ¢ift cam olan
bir ¢ift kabuk cephe igin bu analizin sonuglar1 goriilmektedir. Farkli camlama
diizenlemeleri igin yapilan analizlerde de U ve SHGC degerlerindeki degisim
benzer sonuglar vermistir. Bunlara dayamilarak; ara bosluk genisligindeki
degisimin U degeri lizerinde ¢ok az bir degisiklige neden oldugunu, SHGC
degerini ise etkilemedigini sdylemek miimkiindiir. Ayrica, giines kontrol elemam
kullammmm U ve SHGC degerlerini etkiledigi, ancak icte ya da dista
kullanilmas1 hallerinde sadece SHGC degerini degistirdigi gériilmektedir. Bu
sonuglar dogrultusunda; uygulamada bogluk genigligi ortalama bir deger olarak
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900 mm olarak kabul edilmekte, giines kontrol elemaninin ise dig cam kabuga
yakin olarak yerlestirilmesinin sogutma yiikiiniin azaltilmas: agismdan daha
uygun olacag dikkate alinmaktadur.

Tablo 7.2 Bosgluk genisligi ve giines kontrol eleman1 konumunun U ve SHGC

degerine etkisi.
Bosluk . . . . Is1 Gegirme Giines Isx
Genigligi| BILESENLERIN DUZENLENMESI Katsayisi Kazang
(mm) (U-W/m2K) |Katsayis1 (SHGC)
Cift Kabuk DIS

300 1.91 0.39
600 6 mm. Berrak canr®— 1.92 0.39
900 » Bosluk 1.93 0.39
1200 24 mm. Diistik 1.93 0.39
1500 | yaymmli cam 1.93 0.39

_i¢

~Cift Kabuk DIS -

300 . ¥ Bosluk 1.85 0.16
600 6 mm. Berrak can— ' 1.85 0.16
900 o Golge 1.86 0.16
1200 24 mm. Diistik « = Eleman, 1.86 0.16
1500 | yaymumnlicam : 1.86 0.16

Ic

Cift Kabuk Dis _

300 E Bosluk 1.85 0.14
600 6 mm. Berrak canr€— D 1.85 0.14
900 . Golge 1.86 0.14
1200 24 mm. Dustik 44— Eleman, 1.86 0.14
1500 | yayuumb cam ) 1.86 0.14

Ic

e Tasiyic1 dograma; 181 gecirme katsayis1 3 W/m?K olan 10 cm. genislifinde bir

metal dogramadir.

Parcalara Higkin Kabuller:

e Giines kontrol elemam 0.2 mm. kalmhigmda beyaz renkli bir jaluzidir. Jaluziyi
olusturan ince dar geritler 16 mm. genigligindedir. Seritler arasindaki uzaklik 12
mm. dir ve geritlerin yatayla olugturdugu ag1 45° dir.

e Yiiriime yollar1 galvanize ¢elik panellerle olusturulmaktadir.

e Herhangi bir katta yangin ¢ikmas1 halinde; alevin, dumanin ya da zehirli gazlarm
diger katlara yayilmasmi Onlemek amaciyla, cam cephe ile kiris arasindaki
birlesim galvanizli levha ile kapatilmaktadur.

Malzemeye Iliskin Kabuller:

e Gerek tek kabukta gerekse ¢ift kabukta kullanilan cam tipleri;
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1. Berrak (clear) cam,

2. Giines kontrol camu (reflective),

3. Diisiik yaymumli (low-E ) cam
olarak se¢ilmigtir. Bu tiplerin kabuk segeneklerinin enerji tiiketimleri izerindeki
etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla gerekli olan giines enerjisini gegirme, giines
enerjisini diga — ige yansitma, gOriinlir gegirgenlik, goriiniir yansiticlik ve

yaymim (emissivity) degerleri Tablo 7.3°de verilmektedir.

e Cift cam biriminin diisiik yaymmli camla olusturulmas: halinde, metal oksit
kaplamanin i¢ tabakanin dis yiizeyine uygulandig1 varsayilmaktadir.

e Paslanmaz ¢elik ankraj elemanlar1 kullanilmaktadar.

Tablo 7.3 Caligmada kullanilan cam tiplerine iligkin veriler [97].

Kalmlik Berrak Gines Diistik
(mm) cam Kontrol Cama  {Yaymimii Cam
-, Direkt
£ | Gegirgentik 6 0.770 0.208 0.574
gl D
& Yangtma 6 0.070 0.152 0.218
: Ice
8 Yansitma 6 0.070 0.328 0.144
orinte
5 Gegirgenlik 6 0.880 0.300 0.825
2| Disa
é Y@a 6 0.080 0.121 0.041
Ige
Yansitma 6 0.080 0.265 0.055
Disa
g Yaymum 6 0.840 0.840 0.100
Ice
| Yaymm 6 0.840 0.550 0.840

e Jaluzinin gilines enerjisi gegirgenliginin 0.227, ige ve diga yaymumnm ise 0.729

oldugu varsayilmaktadir.

e Katlar arasindaki ses gecigini Onlemek amaciyla, kirig ile cephe arasmndaki
bosluklar cam yiinii ile doldurulmaktadar.

Alt Diizeydeki Degiskenlerin Belirlenmesi

Amaca uygunlugu Slgmek {izere belirlenen Olgiit degerleri (1s1 gegirme katsayisi,
giines 151 kazang katsayisi, enerji yiikleri ve enetji maliyetleri) {izerinde dogrudan
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etkili olan bilesen dzelliklerinden konum ve malzeme 6zellikleri, degerlendirilecek

kabuk segeneklerinin belirlenmesinde dikkate alinmaktadirlar,

Bilegenlerin alabilecekleri farkli konumlara bagli olarak olusturulan tek ve ¢ift cam
kabuk secenekleri Tablo 7.4’de goriilmektedir. Tek kabuk cepheler ¢ift cam ile
olugturulurken, ¢ift kabuk cephe secenekleri tek ve ¢ift camn alabilecegi farklhi
konumlara bagli olarak olusturulmaktadirlar, Ilave olarak glines kontrol elemanmnmn
olmas1 ve olmamasi durumlar1 dikkate alinmaktadir. Bu elemanin konumuna ise;

daha 6nce de belirtildigi gibi, yapilan duyarlilik analizi sonucunda karar verilmistir.

Tablo 7.4 Bilegenlerin konumlarma bagli olarak eleman segenekleri.

CAM KABUK DUZENIL.EMELERI
Tek Kabuk Cift Kabuk
1 I 111 v \'/
‘ Tek cam l Cift cam E Giines Kontrol Eleman1

Kabuk Seceneklerinin Olusturulmas:

Birinci adimda kabuk degigkenleri igin yapilan kabullere ve ikinci adimda segilen
bilesen Ozelliklerine bagli olarak tek ve ¢ift kabuk cephe segenekleri
belirlenebilmektedir. Degerlendirmeler srrasinda segeneklere iligkin &zelliklerinin

anlagilabilmesi amaciyla, segenekler igin Tablo 7.5’de gbriildiigii gibi bir kodlama
sistemi geligtirilmektedir.

Kodlamadaki harf ve rakamlar; kabuk tipindeki, bilesen konumlarindaki (camlama
tipi, camun i¢ ya da dis kabukta kullanilmas1) ve malzeme farkliliklarmdaki (cam tipi)
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degisiklikler ile giines kontrol elemanmin kullamlip kullanilmamasi durumunu ifade
etmektedir. Bu dogrultuda, kodlama sistemi tek kabuk cephe segenekleri igin dort
haneden olusurken, ¢ift kabuk cephe secenekleri igin ¢ift kabuk olmasi: nedeniyle alt1
haneden olugmaktadir. Ornegin; 1C20 kodlu segenek; giines kontrol kaplamal1 bir
¢ift cam ile olusturulmus, giines kontrol elemani olmayan bir tek kabuk cepheyi ifade
etmektedir. 2CT311 kodu ise; dis kabugu diisiik yaymiml bir ¢ift cam, i¢ kabugu
berrak cam tipinde bir tek cam ile olugturulmus, giines kontrol elemani olan bir ¢ift
kabuk cepheyi tanimlamaktadar.

Tablo 7.5 Eleman segeneklerinin kodlanmasi.

TEK KABUK CEPHE CIFT KABUK CEPHE
HANE 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6
I Bl .
— = = Bl =
3 sl |3 Bl 2| Bl 3
= | =l 5 | &l 5 B g 8 i
. 2| E| B| °| Z| B 5 ©
& = ol 2! 8| 3 | &
2 | 3| | 5| 5| 8| 2| £ 2| £ 3
) ) O 8l 2| Al 2| 8
Kabuk tipi Tek kabuk 1
% Cift Kabuk 2
8 Camlama tipi Tek cam T
M Cift cam C
é Cam tipi Berrak cam 1
% Giines Kontrol Camu 2
5] Diisiik Yaymumli Cam | 3
E“ Golge elemani [Yok 0
kullanim Var - 1

Bilegenlerin konumlarma bagh olarak olugturulan Tablo 7.4°deki segeneklerin ii¢

farkli cam tipi ile kombinezonu sonucu olusturulan kabuk segenekleri Tablo 7.6°da
goriilmektedir.

7.9 Seceneklerin Enerji Yiiklerinin Analizi

Segeneklerin enerji tiiketimlerinin belirlenmesini amaglayan bu analiz, dnerilen
model dogrultusunda ii¢ asamada yapilmaktadir.
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Tablo 7.6 Cam kabuk segenekleri.

Berrak C.  : Berrak (Clear) Cam Giines K. C. : Giines Kontrol Cam
Diigiik Y. C. : Diigiik Yaymumli (Low-E) Cam
No Kod Dis Cam Kabuk Giines Kontrolii I¢ Cam Kabuk
1 ] 1C10 Yok Yok Cift cam / Berrak C.
2 | 1C11 Yok Var Cift cam / Berrak C.
I 3 | 1C20 Yok Yok Cift cam / Giineg K. C.
4 | 1C21 Yok Var Cift cam / Giines K. C.
5 | 1C30 Yok Yok Cift cam / Diigiik Y. C.
6 | 1C31 Yok Var Cift cam / Diisiik Y. C.
7 | 2TT110 Tek cam / Berrak C. Yok Tek cam / Berrak C.
8 | 2TT111 Tek cam / Berrak C. Var Tek cam / Berrak C.
9 | 2TT120 Tek cam / Berrak C. Yok Tek cam / Giines K. C.
I 10 | 2TTI121 Tek cam / Berrak C. Var Tek cam / Giines K. C.
11 | 2TT210 Tek cam / Giineg K. C. Yok Tek cam / Berrak C.
12 | 2TT211 Tek cam / Giineg K. C. Var Tek cam / Berrak C.
13 | 2TT220 Tek cam / Giines K. C. Yok Tek cam / Gilneg K. C.
14 | 2TT221 Tek cam / Giines K. C. Var Tek cam / Giines K. C.
15 | 2TC110 Tek cam / Berrak C. Yok Cift cam / Berrak C.
16 | 2TC111 Tek cam / Berrak C. Var Cift cam / Berrak C.
17 | 2TC120 Tek cam / Berrak C. Yok Cift cam / Giines K. C.
18 | 2TC121 Tek cam / Berrak C. Var Cift cam / Ginesg K. C.
19 | 2T¢130 Tek cam / Berrak C. Yok Cift cam /Diisik Y. C.
o | 20 | 2TC131 Tek cam / Berrak C. Var Cift cam / Diisiik Y. C,
21 | 2T¢210 Tek cam / Giines K. C. Yok Cift cam / Berrak C.
22 | 2TC211 Tek cam / Gines K. C. Var Cift cam / Berrak C.
23 | 2TC220 Tek cam / Giines K. C. Yok Cift cam / Giines K. C.
24 | 2TC221 Tek cam / Giines K. C. Var Cift cam / Giines K. C.
25 | 2TC230 Tek cam / Giines K. C. Yok Cift cam /Diistik Y. C.
26 | 2T(C231 Tek cam / Giines K. C. Var Cift cam / Disiik Y. C.
27 | 2CT110 Cift cam / Berrak C. Yok Tek cam / Berrak C.
28 | 2CT111 Cift cam / Berrak C. Var Tek cam / Berrak C.
29 | 2CT120 Cift cam / Berrak C. Yok Tek cam / Gimes K. C.
30 | 2CT121 Cift cam / Berrak C. Var Tek cam / Giines K. C.
IV | 31 | 2CT210 Cift cam / Gines K. C. Yok Tek cam / Berrak C.
32 | 2CT211 Cift cam / Giines K. C. Var Tek cam / Berrak C.
33 | 2CT220 Cift cam / Giines K. C. Yok Tek cam / Gines XK. C.
34 | 2CT221 Cift cam / Glineg K. C. Var Tek cam / Giineg K. C.
35 | 2CT310 Cift cam / Diisik Y. C. Yok Tek cam / Berrak C.
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No Kod Dis Cam Kabuk Giines Kontrolii ~I¢ Cam Kabuk
36 | 2CT311 Cift cam / Diigiik Y. C. Var Tek cam / Berrak C.

IV | 37 | 2CT320 Cift cam / Diisiik Y. C. Yok Tek cam / Giines K. C.
38 | 2CT321 Cift cam / Diigiik Y. C. Var Tek cam / Giines K. C.
39 | 2CC110 Cift cam / Berrak C. Yok Cift cam / Berrak C,
40 | 2CC111 | Cift cam/ Berrak C. Var Cift cam / Berrak C.
41 | 2CC120 Cift cam / Berrak C. Yok Cift cam / Gines K. C.
42 | 2CC121 Cift cam / Berrak C. Var Cift cam / Giines K. C.
43 | 2CC130 Cift cam / Berrak C., Yok Cift cam / Diisiik Y. C.
44 [ 2CC131 | Cift cam / Berrak C. Var Cift cam / DUtk Y. C.
45 | 2CC210 | Cift cam/ Gunes K. C. Yok Cift cam / Berrak C.
46 | 20C211 | Cift cam/ Gimes K. C. Var Cifi cam / Berrak C.

V | 47 | 2CC220 Cift cam / Giineg K. C. Yok Cift cam / Giines K. C.
48 [2CC221 | Cift cam/ Gines K. C. Var Cift cam / Gines K. C.
49 | 2CC230 Cift cam / Giineg K. C. Yok Cift cam / Diisiik Y. C.
50 | 2CC231 Cift cam / Giines K. C. Var Cift cam / Diisiik Y. C.
5T | 2CC310 | Cift cam / DsTK Y. C. Yok Cift cam / Berrak C.
52 | 2CC311 Cift cam / Diistik Y. C. Var Cift cam / Berrak C.
53 | 2CC320 Cift cam / Diistik Y. C. Yok Cift cam / Giines K. C.
54 [ 2CC321 | Cift cam/ Disik Y. C. Var Cift cam/ Gines K. C.
55 | 2CC330 Cift cam / Diisiik Y. C. Yok Cift cam / Diisiik Y. C.
56 | 2CC331 Cift cam / Distik Y. C. Var Cift cam / Distik Y. C.

7.9.1 Seceneklerin Isisal ve Optik Ozelliklerinin Hesaplanmas

Olusturulan kabuk seceneklerinin 1sisal ve optik dzellikleri (U ve SHGC degerleri)
cam kabugu olugturan bilesenlerin &zelliklerine ve dig iklim degiskenlerine bagli
olarak hesaplanmaktadrr. Bu dogrultuda, Ozelliklere iligkin hesap degerlerinin
belirlenmesi igin gerekli olan iklim kogullarna, tek ve ¢ift kabuk cephe bilesenlerinin
(ic kabuk, dig kabuk, giines kontrol elemani ve ara bogluk gibi) farkli diizenlenis
bigimlerine, cam kabugu olugturan bilesenlerin boyutlarina ve malzeme &zelliklerine
iligkin girdiler WIS programi i¢inde tamimlanmaktadir. Tablo B.1’de kabuk
seceneklerinin U ve SHGC degerlerine iligkin simiilasyon sonuglar: yer almaktadir.
Tablodaki grafiklere bakildiginda; U degerlerinin diisiik yaymimli camlarla yapilan
diizenlemelerde, SHGC degerlerinin ise giines kontrol camlar1 ile yapilan
diizenlemelerde en iyi sonuglar1 verdikleri goriilmektedir. Ayrica glines kontrol

elemam kullanimmin; camn tipine ve konumuna bagli olarak kabugun U degerini
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degisen oranlarda azalitifi ya da arttirdigi, SHGC degerlerini ise gene degisen
oranlarda diigiirdiigii soylenebilmektedir.

7.9.2 Seceneklerin Is1 Kayip ve Kazanglarimin Hesaplanmasi

Seceneklerin gegirgenlikten, gilines 1smmmindan, hava sizintilarmmdan ve kiitle
etkisinden kaynaklanan kayip ve kazanclari, enerji yiikii analizinde kullamlan
ENER-WIN simiilasyon programu ile hesaplanmaktadir. Tablo B.2’de simiilasyon
sonucunda elde edilen yillik 1sitma ve sogutma yiik{i degerleri, bilesen konumlarina
bagli olarak olugturulan se¢enek gruplarina gore diizenlenmektedirler. Bu degerlerin
degisimi, her secenek grubu icin ¢izilen grafikler yardumi ile
degerlendirilebilmektedir. Sekil B.1’de bilegen konumlarina bagh olarak olusturulan
gruplarda yer alan segenekler i¢in 1sitma ve sogutma yiikleri kargilastirilmaktadir.

7.9.3 Seceneklerin Toplam Enerji Yiiklerinin ve Tiiketimlerinin Hesaplanmasi

Analiz sonucunda belirlenen 1sitma ve sogutma yiiklerinin toplanmas: ile elde edilen
toplam enerji ylikleri, Tablo B.3’de enerji sisteminin etkinligine bagli olarak "
hesaplanan yillik enerji titketimleri ile birlikte goriilmektedir. Sekil B.2’de bilesen
konumlarina bagli olarak olugturulan gruplarda yer alan segenekler igin 1sitma,
sogutma ve toplam enerji tiiketimlerinin degisimi gbriilmektedir.

7.9.4 Seceneklerin Enerji Tiiketimlerinin Degerlendirilmesi

Uygulama i¢in segeneklerin enerji tiiketimleri lizerinde etkili olan bilegen $zellikleri,
bilesen konumu, malzeme tipi ve giines kontrol elemanmi kullanimi olarak
belirlenmigti. S6z konusu Ozelliklerin enerji tiiketimi {izerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi ile ¢ift kabuk cephe sistemlerinin  diizenlenmesinde
kullanilabilecek etkin ¢Oziimlerin 6nerilmesi miimkiin olmaktadir. Bu amagla,
bilesen konumlarma bafl olarak diizenlenen secenek gruplarma ait enerji
tiiketimlerinin gésterildigi Sekil B.2’den yararlaniimaktadir. Ayrica Sekil B.3’de tiim
secenckler bir arada gosterilmektedir. Bu grafikler yardimi ile; enerji tiiketimi
acisindan her grupta hangi cam tipinin daha etkin sonu¢ verdigine ve giines kontrol
elemam kullaniminin enerji tiiketimi iizerindeki etkisinin ne kadar olduguna iligkin

karar verilebilmektedir. Enetji tiikketimi agisindan en etkin olan bilesen konumu ise;
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her secenek grubu i¢indeki en etkin segeneklerin birbirleri ile kargilastiriimas:
sonucunda belirlenmektedir.

Cam Tipinin Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisi

* I Grup: Tek kabuk cam cephe segeneklerinin yer aldigi Sekil B.2a’ya gbre; 1sitma
enerjisi tiiketimi agisindan diigiik yaymimli camm, sofutma enerjisi tiiketimi
acisindan gilines kontrol caminin, toplam enerji tiiketimi agisindan ise diigiik
yaymimli camm en etkin olduklar: gériilmektedir. Ug farkh cam tipinin enerji kayip
oranlarma bakildiginda; en fazla enerji tiiketiminin olugtugu berrak cama oranla
glines kontrol camunmn % 2.85, diigiik yaymuml camm ise %12 daha az enerji
tiikettigi goriilmektedir. Bu durum, diiglik yaymimhi camin uzun dalga igmimini
tekrar i¢ mekana yansitmasi sonucu kabugun isitma yiiklerinde olusan azalmadan
kaynaklanmaktadur.

* II. Grup: Hem i¢ hem de dig kabugun tek cam ile olugturuldugu ¢ift kabuk cam
cephe segeneklerinin yer aldigi Sekil B.2b’ye gore, cam tipi agisindan enerji
tiiketimlerinde dnemli &l¢iide bir degisim olmadigini, ancak en az tiiketimin her iki
kabukta da glines kontrol camu kullanilan 2TT220 kodlu segenekte olustugunu
sOylemek miimkiindiir. Enerji tiiketimindeki bu azalma, en fazla tiiketimin
gerceklestigi her iki kabukta da berrak camin kullanildig: 2TT110 se¢enegine gére
%3 kadardrr. Giines kontrol caminin giines enerjisini berrak cama oranla daha fazla
yansitmast sonucu, ¢ift kabufun glines enerjisi gecirgenliginin ve dolayisiyla

sogutma yiiklerinin azalmasi bu sonucu getirmektedir.

* III. Grup: Dig kabugun tek cam, i¢ kabugun ¢ift cam ile olugturuldugu ¢ift kabuk
segeneklerinin bulundugu Sekil B.2¢’ye bakildiginda, en az tiikketimin dig kabugun
berrak cam i¢ kabugun diisik yaymimli camla olusturuldugu diizenlemede
gerceklestigi g6riilmektedir (2TC130 kodlu segenek). Bu azalma, en fazla tiiketime
sahip dig kabukta giines kontrol camu i¢ kabukta berrak camin kullanildigr 2TC210
segenegine oranla % 10.25 kadardr,

* IV. Grup: Dig kabugun ¢ift cam, i¢ kabugun tek cam ile olusturuldugu bu grupta
yer alan seceneklerden enerji tiiketimi agismdan en etkin olam, Sekil B.2d’de
goriildiigii gibi dis kabugun diigiik yaymiml cam i¢ kabugun giines kontrol camu ile
olusturuldugu diizenleme seklidir (2CT320 kodlu segenek). Bu segenefin enerji
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tiikketimindeki azalma, gruptaki en fazla enerji tikketen dig kabukta giines kontrol
camunin i¢ kabukta berrak camm kullaniddig 2CT210 secenegine gore % 16.7 dir.

* V. Grup: Her iki kabugun da ¢ift cam ile olusturuldugu segeneklerin yer aldif1
Sekil B.2e incelendiginde, her iki kabugu da digiik yaymimli camdan olusan
2CC330 kodlu segenegin en etkin oldugu goriilmektedir. Bu segenek, grup
icerisindeki en fazla enerji tiiketen dig kabugun gilines kontrol cami i¢ kabugun
berrak cam ile olugturuldugu 2CC210 segenegine oranla % 15.59 daha etkindir.

Giines Kontrol Elemam Kullanimmim Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisi

* I Grup: Tek kabuk cam cephe segeneklerinin bulundugu bu grupta; giines kontrol
elemani kullanim Sekil B.2a’da goriildiigii gibi enerji titketimini %1 - %1.8 arasinda
degisen diisiik bir oranda etkilemektedir. En az enerji tiikketen 1C31 segenegi en fazla
enerji tiiketen 1C11 segenegine gére % 8.6 daha etkindir.

* JI Grup: I¢ ve dis kabugun tek cam ile olusturuldugu bu grupta yer alan
seceneklerde, giines kontrol elemani enerji titketimini % 1.47 - 2.59 arasinda degisen
bir oranda azaltmaktadw. Bu segenekler arasinda en etkin olami 2TT121 kodlu
secenektir.

* JII. Grup: Sekil B.2¢’de goriildiigii gibi, bu grupta yer alan segenekler icin giines
kontrol elemanmnin kullammi I. ve II. gruptakilerin tersine enerji tiiketimini
% 2 - % 4 oraminda arttirmaktadir, Bu durum, giines kontrolii ile kabugun giines
enerjisi gecirgenliginin diigmesinden (Bakimiz Tablo B.1) ve bdylelikle kisin daha
fazla 1sitma yiikiine ihtiyag duyulmasindan kaynaklanmaktadir. Yazin ise giines
kontrol eleman: sayesinde sogutma yiikiinde bir diigme gdzlenmektedir. Bu gruptaki
en etkin olan 2TC231 kodlu segenek, en fazla enerji tikketen 2TC110 segenegine gbre
% 7.5 daha etkindir.

* IV. Grup: Sekil B.2d’de goriildiigii gibi, glines kontrol eleman:i kullanmimi bu
gruptaki seceneklerin bazilarmda III. gruptaki seceneklerde oldufu gibi, giines
enerjisi gecirgenligindeki diigme sonucu enerji tiiketiminde bir artisa neden
olmaktadir. Bu artig dig kabukta diisiik yaymimli camin kullanildigi segeneklerde
%10’lara kadar ¢ikmaktadir. Grup igerisindeki giines kontrol elemanl: segeneklerin
enerji tiiketimleri birbirlerine oldukga yakin olmakla birlikte, dis kabukta diisiik
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yaymuml i¢ kabukta giines kontrol cammm kullanildigr 2CT321 kodlu segenek en
etkin olamidir. Bu segenek, gruptaki en fazla enerji tiiketen 2CT111 segenegi ile
karsilagtirildiginda % 5 daha etkindir.

* V. Grup: Sekil B.2e’ye bakildiginda, giines kontrol elemanmmn en fazla dis kabukta
diistik yaymumli cam kullanilmasi halinde enerji tiiketimine neden oldugu
gbriilmektedir. Bunun birlikte, enerji tilketimi agisindan en etkin olan segenek yine
dig kabukta diigiik yaymimli camin kullanildig1 2CC331 kodlu segenektir.

Bilesen Konumunun Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisi

Bilesen konumunun enerji tiikketimi tizerindeki etkisi, Sekil B.2’de yer alan her
gruptaki en etkin secenegin birbirleri ile kargilagtirilmas: ile belirlenebilmektedir.
Tablo 7.7°de beg gruptaki en az enerji tiiketen segeneklere ait kodlar, U, SHGC ve
enerji tiiketimi degerleri ile etkinlik ylizdeleri goriilmektedir. Etkinlik ylizdeleri tiim
secenekler iginde en fazla enerji titketen (129.89 kWh/m?) 1C10 segenegine gore
belirlenmiglerdir. Tabloya gore; en az enerji tiiketen bilesen konumunun her iki
kabukta ¢ift camin kullaruldig1 V no’lu diizenlenis bi¢imi oldugunu ve bu gruptaki en
etkin 2CC330 kodlu segenegin drnegin 2TC130’a gére % 10.94 daha etkin oldugunu

sOylemek miimkiindiir,

Tablo 7.7 Bilesen konumlarina gére enerji tikketimi agisindan etkin segenekler.

Grup Kod U SHGC Enerji Tiiketimi Etkinlik
No (W/m’K) kWh/m’ %
I 1C30 2.34 0.44 113.89 12.32
i 2TT121 2.44 0.17 119.88 7.71
il 2TC130 1.93 0.39 98.44 2422
v 2CT320 1.70 0.30 91.81 29.32
% 2CC330 1.50 0.30 84.23 35.16

7.10 Seceneklerin Yasam Donemi Maliyetlerinin Analizi

Ekonomik etkinlik analizinde, Sekil 6.3’de Onerildigi gibi segeneklerin enerji, ilk
yatirim ve yagam doénemi maliyetleri belirlenmektedir. Bu uvygulamada, daha 6nce de
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belirtildigi gibi, yeterli veri elde edilememesi nedeniyle bakim-onarim maliyetleri
hesaba katilmamuagtir.

7.10.1 Yagam Dénemi igindeki Enerji Maliyetlerinin Hesaplanmas:

Segeneklerin yagam dOnemi enerji maliyetleri; Denklem 6.7 — 6.13’den
yararlanilarak belirlenmekte (Bakmiz Tablo B.4) ve Sekil B.4’de gorildiigii gibi
bilesen konumlarina bagli olarak olusturulan gruplar igerisinde diizenlenmektedirler.
Hesaplamalarda; segeneklerin 1sitma ve sofutma enerjisi yiiklerine, enerji birim
maliyetlerine, 1sitma sisteminin etkinligine, cephenin yasam ddnemine ve iskonto

oramna iligkin veriler agagidaki gibi kabul edilmektedir:

Enerji yiikleri : Simiilasyon sonucunda belirlenen yillik enerji yiikleri.
Yakit tiirii : Dogal gaz ve elektrik.
Dogal gaz birim fiyatt : 131.292 m*/ TL.= 13690.51 kWh / TL.
(IGDAS 2000 yil aylik dogal gaz fiyatlar: ortalamasi)
Elektrik enerjisi fiyati :42.887 kWh/ TL.
(AKTAS 2000 yiliaylik elektrik enerjisi fiyatlarinin
ortalama degeri.)

Isitma sisteminin etkinligi  : %70
(BRE Digest 355°den [69, s.5] merkezi i1sitmali
sistemler i¢in segilen ortalama deger).
Sogutma sisteminin etkinligi : %100
Yagam Donemi 130 yil.

Iskonto oram 1 %15,

7.10.2 ik Yatinm Maliyetlerinin Hesaplanmas:

Ik yatirim maliyetlerinin belirlenebilmesi igin, cam cephe uygulamasi yapan
firmalarla goriisiilerek bilegenler i¢in ortalama birim (m®) maliyetler belirlenmistir,
Tablo 7.8’de uygulama i¢in segilen bina cephesine ait bilegenlerin ve farkli cam
tiirlerinin birim maliyetleri ile alanlar1 gériilmektedir. Bilegenlerin imalatina ait birim

maliyetler; is¢ilik + arag + malzeme fiyatlarini igermektedir,

Denklem 6.14°e gore; bilesen birim maliyetlerinin alanlari ile ¢arpilmasi sonucu elde

edilen ilk yatirim maliyetleri ise tiim segenekler icin Tablo B.5’de diizenlenmektedir.
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Bu maliyetlerin bilesen konumlarma bagl olarak gruplandig: Sekil B.S segeneklerin

karsilastiriimasina imkan tanimaktadr.

Tablo 7.8 Bilegen diizeyinde belirlenen birim maliyetler ve bilegen alanlar.

IMALAT ALAN TL/BIRIM
Stritktiirel silikon cephe yapilmasi 14256 m” 91.800.000 TL/m*
Transparan cephe baglantisin yapilmast 14256 m” 99.000.000 TL/m”
Jaluzi yapilmast 12474 m* 69.000.000 TL/m
Galvanize gelik dgeme yapilmast 3888 m” 90.000.000 TL/m*
Opak panel yapilmas 1728 m” 15.000.000 TL/m"
Yangin yalitum yapiimast 4320 mt 5.400.000 TL/mt
Ses yalitum yapilmasi 4320 mt 2.400.000 TL/mt
Cam montaj1 12528 m* 9.600.000 TL/m"”
Transparan cam montajt 14256 m* 14.400.000 TL/m
MALZEME ALAN TL/BIRIM
Berrak (clear) cam (6 mm. ) 12528 m” 6.360.000 TL/m”
Giines kontrol cami ( 6 mm.) 12528 m” 11.289.000 TL/m"”
Diistik yaymuml (Low-E) cam ( 6 mm.) 12528 m* 9.830.000 TL/m"
Berrak (clear) cam (6 + 12 + 6 mm.) 12528 m” 30.692.000 TL/m"
Giines kontrol cami (6 + 12 + 6 mm.) 12528 m” 40.776.000 TL/m"*
Diigiik yayiumli (Low-E) cam (6 + 12 + 6 mm.] 12528 m* 39.181.000 TL/m"

7.10.3 Toplam Yasam Donemi Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Denklem 6.16’ya gére belirlenen toplam yagam dOnemi maliyetleri, ilk yatirim
maliyetleri ve yagam d6nemi igindeki enerji maliyetleri ile birlikte Tablo B.5’de
goriilmektedir. Sekil B.6’da ise, bilesen diizenlenis bigimlerine gdre gruplanan
segenekler birbirleri ile kargilagtiriimaktadir,

7.10.4 Segeneklerin Yagam Dénemi Maliyetlerinin Degerlendirilmesi

Seceneklerin yagam donemi maliyetleri de enerji tiiketimleri gibi, bilesen
Ozelliklerine bagh olarak degerlendirilmektedir. Bu amagla, bilegsenlerin diizenlenis
bigimlerine gére olusturulan segenek gruplarmin enerji, ilk yatirim ve yagam ddnemi
maliyetlerinin bir arada gosterildigi Sekil B.7°den ve her birinin tek bagmma ifade
edildigi Sekil B.4 - B.6’dan yararlanilmaktadir. Bu grafikler yardim ile; ekonomik
agidan etkin olan segenegin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
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Cam Tiplerinin Yasam Donemi Maliveti Uzerindeki Etkisi

* I Grup: Tek kabuk cam cephe seceneklerinin yer aldigi bu gruptaki segeneklerin
enerji, ilk yatirim ve yagam ddnemi maliyetlerinin karsilagtirldig1 Sekil B.7’ye gore;
diisiik yaymniml camm kullanildig 1C30 kodlu segenek en ekonomik segenektir, Bu
secenek, ekonomik agidan berrak cama gére % 5.19, giines kontrol camina gére
% 1.3 daha etkindir. Bu durum, Sekil B.4’de goriildiigii gibi diigiik yaymmmli camm
enerji tiiketimi maliyetinin digerlerine oranla diigiik olmasmdan kaynaklanmaktadir.

* II. Grup: Hem dig hem de i¢ kabugun tek camla olusturuldugu bu gruptaki
segenekler iginde, Sekil B.6’ya gire yasam ddnemi maliyeti agisindan en etkin olam
2TT210 kodlu segenektir. Dig kabukta giines kontrol camumn i¢ kabukta berrak
camin kullanildigi bu segenek, her iki kabukta berrak cammn kullamldig: yasam
d6nemi maliyeti en fazla olan 2TT110 segenegine oranla % 1.28 daha etkindir.

* [II. Grup: Bu gruptaki yagsam dénemi maliyeti acisindan en etkin olan segenek, dig
kabukta giines kontrol caminmn i¢ kabukta berrak camn kullanildigi 2TC210 kodlu
segenektir, Her iki kabukta da giines kontrol caminin kullamldig: en yiiksek maliyetli
2TC220 kodlu segenek 2TC210°a gére % 3.73 daha az etkindir.

* IV. Grup: Sekil B.6’da goriildiigii gibi, dig kabugu giines kontrol camu i¢ kabugu
berrak cam ile olusturulan 2CT210 kodlu segenek toplam maliyet agisindan en etkin
olan segenektir, Gruptaki dig kabugu diisiik yaymimh cam i¢ kabugu giines kontrol
camu ile olusturulan en yiiksek yagam dénemi maliyetine sahip 2CT320 segenegi ise,
2CT210’a gbre % 3 daha az etkindir. '

* V. Grup: Bu gruptaki secenekler incelendiginde; toplam maliyetleri en diisiik olan
¢Oziimlerin dig kabukta berrak camin kullamlmasi halinde gerceklestigi
goriilmektedir. En fazla toplam maliyete sahip dig kabukta diisiik yaymimli camm i¢
kabukta berrak camin kullamldigs 2CC310 kodlu secenek (Bakmiz Sekil B.4), en
diisiik maliyetli 2CC120 secenegine gire % 8.99 daha az etkindir.,

Giines Kontrol Elemanmnimn Yasam Dénemi Maliveti Uzerindeki Etkisi

* [ Grup: Giines kontrol elemani kullanimi Sekil B.5°de goriildiigli gibi ilk yatirim
maliyetlerini arttirmakta ve boylelikle toplam yasam dGnemi maliyetlerinde de bir
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artisga neden olmaktadir (Bakimz Sekil B.6). En fazla artig, bu elemanmn giines
kontrol canu ile birlikte kullanilmasi halinde % 25.38 oraninda gergeklesmektedir.
Bununla birlikte, berrak camun kullanildigi 1C11 segenegi ilk yatirim maliyetinin

diisiik olmas1 nedeniyle toplam maliyet a¢isindan en etkin olamudir,

* II. Grup: Bu grupta yer alan segeneklerde, giines kontrol elemam kullaniminm
toplam maliyet tizerindeki etkisi % 16.24 - % 17.86 arasinda degismektedir. En fazla

artig, %17.86 oraninda gilines kontrol camu ve berrak cam ile olusturulan 2TT211
kodlu ¢ift kabuk cephe segeneginde gergeklesmektedir,

* III. Grup: Dig kabugun tek cam i¢ kabugun ¢ift camla olusturuldugu bu gruptaki
segeneklerde; giines kontrol eleman: kullanimi toplam maliyette % 15.98 - %16.83
arasinda degigen bir artisa neden olmaktadir. Bu gruptaki giines kontrol elemanli

secenekler arasinda en etkin olan1 2TC111 kodlu segenektir.

*IV. Grup: Sekil B.6’ya bakildiginda; dig kabugun ¢ift cam i¢ kabugun tek cam ile
olusturuldugu bu grup icerisinde, giines kontrol elemanmi kullanimi ile toplam
maliyette olugan artigin % 16.11 - % 17.74 arasinda degistigi g6riilmektedir. Bu

gruptaki giines kontrol elemanli se¢enekler arasinda en etkin olam1 2CT211 kodlu
segenektir.

* V. Grup: Bu gruptaki segeneklerde, giines kontrol elemam kullaniminin toplam
maliyet tizerindeki etkisi % 15.75 - % 16.57 arasinda degismektedir. % 16.57 ile en

fazla artigin gergeklestigi 2CC121 kodlu segenek, yasam donemi maliyeti agisindan
gruptaki en etkin secenektir.

Bilesen Konumunun Yasam Dénemi Maliyeti Uzerindeki Etkisi

Bilesen konumunun toplam yasam donemi maliyeti {izerindeki etkisinin
belirlenebilmesi amaciyla, Sekil B.6’da goriilen bes grupta yer alan en etkin
secenekler birbirleri ile kargilastiriimaktadirlar., Tablo 7.9°da her grup igerisinde
yasam ddnemi maliyeti agisindan en etkin olan segeneklere ait kodlar ve maliyet
degerleri ile etkinlik yiizdeleri goriilmektedir. Etkinlik yiizdeleri tiim segenekler
arasinda maliyeti en fazla olan 2CC311 segenegine gore belirlenmiglerdir.,
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Tablo 7.9 Bilegsen konumlarmna gére yasam donemi maliyeti agisindan etkin

segenekler.
Grup Kod Yasam Donemi Maliyeti Etkinlik
No TL (milyon) %

I 1¢30 2420376.69 55.97
i 2TT210 3921797.07 28.66
m 2TC¢210 4193290.02 23.72
v 2CT210 4081469.01 25.76
% 2CC120 4202076.14 23.56

Bu tabloya gore; yasam donemi maliyeti agisindan en etkin segenek, diigiik yaymiml
¢ift camla olusturulan tek kabuk cam cephedir. Bu sonug; tek kabuk cam cephenin
ilk yatrim maliyetinin ¢ift kabuk cam cephelere gére daha diisiikk olmasindan
kaynaklanmaktadir (Bakiniz Sekil B.5). Cift kabuk cam cephe segenekleri arasinda
yagsam donemi maliyeti agisindan en etkin olan bilesen konumunun ise, her iki
kabukta tek camun kullanildig1 II no’lu diizenlenis bi¢iminde gerceklestigini ve bu
gruptaki en etkin 2TT210 kodlu segenegin Srnegin II1. gruptaki en etkin segenek olan
2TC210’a gbre % 4.94 daha etkin oldugunu sdylemek miimkiindir.

7.11 Kargilagtirma ve Se¢im

Enerji tiketimi ve yagam do6nemi maliyeti agisindan etkin olan segeneklerin
belirlenmesi igin, tiim seceneklerin en diisiik degere sahip segenege gore etkinlik
yiizdelerini gosteren Sekil B.8’den yararlanilmaktadir. Bu grafikte;

o Enerji tiiketimi agisindan en etkin olan segenegin; her iki kabugun da c¢ift
camla olusturuldugu 2CC330 kodlu ¢ift kabuk cam cephe segenegi oldugu
ve bu segenegin en fazla enerji tiiketen 1C10 kodlu tek kabuk cephe
segenegine gore, 84.23 kWh / m? enerji tiiketimi ile yillik 45.66 kWh / m?
enerji kazanci,

¢ Yasam d6nemi maliyeti agisindan en etkin olan segenegin ise; 1¢C30 kodlu
tek kabuk cam cephe segenegi oldugu ve bu segenegin toplam maliyeti en
yliksek olan 2CC311 se¢enegine gore 3077045.63 TL (milyon) bir kazang

sagladig1 gOriilmektedir.
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7.12 Sonug

Uygulama sonucunda, tezde Onerilen yaklagim dogrultusunda enerji ve ekonomik

etkin segenek ile amagclanan etkinlik ac¢isindan uygun bilesen Gzelliklerinin

belirlenebildigi goriilmiigtiir. Varilan sonuglar asagida siralanmaktadir:

2CC330 kodlu her iki kabugu diisiik yaymiml ¢ift cam olan ve giines kontrol
eleman: olmayan ¢ift kabuk cam cephe segenegi enerji tiiketimi agisindan en
etkin olan segenektir.

1C30 kodlu diigiik yaymimli ¢ift cam ile olusturulan tek kabuk cephe
segenegi yasam d6nemi maliyeti agisindan en etkin olan segenektir.

Enerji titketimi agisindan; ¢ift kabuk cam cepheler tek kabuk cam cephelere
g6re daha etkindirler. Dolayisiyla, yasam donemi enerji maliyetleri de daha
diistiktiir (Bakmiz Sekil B.4). En fazla etkinlik ise, dig ve i¢ kabugun gift
camla olugturulduu segeneklerde gergeklesmektedir. Difer taraftan, ¢ift
kabuk cam cephe segeneklerinin toplam yasam dénemi maliyetleri, ilk
yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle tek kabuk cam cephe
seceneklerine gore daha yiiksektir.

Diigiik yaymimli camlarla olugturulan diizenlenis bigimleri, diger camlarla
yapilan diizenlemelere gbre enerji etkinlik agisindan en iyi sonuglar
vermektedir. Dislik yaymumli camm dig kabukta kullamilmasi halinde, i¢
kabukta kullamlmasina oranla enerji tiiketiminde % 4 kadar bir azalma
saglanmaktadir.

Her iki kabukta da berrak camin kullamldif: diizenlenig bigimleri, diger
camlarla olusturulan diizenlemelere gbre enerji kazanci agisindan daha az
etkindirler. Kabuklardan birinin berrak cam olmasi halinde, dier kabukta
diigik yaymimlh cam kullanimi giines kontrol camu kullamlmasma oranla
daha etkin sonug vermektedir.

Giines kontrol elemam: kullamimm; ilk yatwrim maliyetlerini arttrmakla
birlikte, kabuun giines enerjisi gecirgenligini diigiirerek yazmn sogutma

yiiklerinin azalmasina, kigin ise 1sitma yiiklerinin artmasina neden olmaktadir,
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8. SONUCLAR

Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de, malzeme ve yapt teknolojisindeki
geligmelere paralel olarak 6zellikle yiiksek yapilarda cam cephe uygulamalarmm
sayis1 hizla artmaktadir, Geleneksel sistemlere gbre hizli ve kolay bir sekilde
uygulanabilir olmalari, hafif, uzun Smiirlii ve yeniden kullamlabilen malzemeler ile
olusturulmalari, estetigi ve kolay temizlenebilir olmalar1 bu sonucu getirmektedir.
Bununla birlikte, cam kabuk binanin 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerine
daha fazla gorev yiiklemekte ve bu durum binanin enerji tiiketiminin ve buna dayali
olarak enerji maliyetlerinin artmasma, klima sistemlerinin stirekli kullanilmasi
sonucunda kullanicilarda baz1 rahatsizliklar olugmasina yol agmaktadir. Bu sorunlar:
¢Ozmek amaciyla geligtirilen ve Ozellikle gelismis iilkelerde Onemli &lgiide
uygulanmakta olan ¢ift kabuk cam cephe sistemlerinin gelecek yillarda {ilkemizde de
uygulanabilecegi diiglincesi ile, tezde bu sistemlerin enperji ve ekonomik
etkinliklerinin degerlendirilmesine yonelik bir ¢aligma yapilmigtir. Calismada; cam
cepheye etki eden etmenlere, kullanici gereksinmelerine ve cepheden beklenen
Ozelliklere bagli olarak enerji ve ekonomik etkin segeneklerin se¢imi sorununa

yoneylem aragtirmasinda izlenen yol ile ¢6ziim aranmigtir. Bu amagla;

L Sorunun diizenlenmesi

I Modelin kurulmasi

III.  Sorunun ¢dziimii (Kargilagtirma ve segim)
IV.  Uygunluk kontrolii

stireglerine dayali bir yaklagim yapilmakta ve segimde yer alan tiim Sgelerin girdi —
slireg — ¢ikt1 iligkisi i¢inde diizenlendikleri bir striiktiir olusturulmaktadir. Altinci
boliimde olugturulan bu striiktiir icerisindeki biitlinliiglin saglanmasina yardimei olan

bilgiler ise Boliim 2-5°de agiklanmaktadrr. Tez igerisinde tiim boliimlerden elde
edilen sonuglar agagida 6zetlenmektedir:
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. Birinci bdliimde tezin yapilmasindaki amag¢ ve tezde izlenen yb&ntem ortaya
koyulmaktadir.

. Ikinci bolimde; ¢ift kabuk cam cepheler hakkinda agiklanan bilgiler
dogrultusunda bu cephe sistemlerini olusturan bilesenler saydam paneller, opak
paneller, tasiyic1 bilesenler, tespit bilesenleri, havalandirma boglugu, giines
kontrol elemani ve yiiriime yolu olarak belirlenmektedir.

. Ugiincii boliimde; bir cam cephenin enerji ve ekonomik etkinligine &ncelikli
olarak etki eden etmenler, dogal ve yapay cevreye bagli etmenler ile ekonomik
etmenler olarak belitlenmekte ve bu etmenler etkisindeki bir cam cepheden

beklenen performans gereksinmeleri, Ozellikleri ve Olglitleri ortaya
koyulmaktadir,

. Dordiincii béliimde; enerji tiiketiminin denetlenmesi amaciyla gilines 1gmiminin,
iletim yoluyla 1s1 geciginin ve hava swzmtilarmin kontroliine, dogal
havalandirmanin saglanmasma yOnelik 6nlemler ortaya koyulmaktadir. Bunlar;
cephenin 1s1l performans: yiiksek malzemelerle olugturulmasz, gélgeleme elemant
kullanilmasi, bilesenlerin 151 gegirgenlik  direncini  arttiracak sekilde
diizenlenmeleri, derzlerde sizdirmazlifmm saglanmasi ve dogal havalandirmaya

imkan saglayacak bir boslugun olugturulmas1 olarak siralanmaktadir.

. Besinci bdliimde; cam cephenin enerji etkinliginin enerji yiikii analizleri yapan
bilgisayar simiilasyon programlarmdan, ekonomik etkinliinin ise yagsam dnemi
maliyet analizi yOnteminden yararlanilarak degerlendirilebilecegi sonucuna
varimaktadir,

. Altinc1 bdliimde varilan sonuglar; 6nerilen yaklagimda yer alan siireglere gore
asagida sralanmaktadir:

o Sorunun diizenlenmesi siirecinde; etmenler ve kullanici gereksinmeleri
dogrultusunda belirlenen amaglar, zorunluluklar, performans gereksinmeleri,
Ozellikler ve Olgiitler ile kabuk degiskenlerine bagli olarak segenekler
gelistirilmektedir.

e Gelistirilen segeneklerin objektif olarak degerlendirilebilmesi amaciyla; enerji
tiketimlerinin ve toplam yagam d6nemi maliyetlerinin sayisal olarak

belirlenmesine imkan taniyan bir model kurulmaktadr.
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v Segeneklerin enerji tiiketimleri (Err);
* Yillik 1sitma ve sogutma enerjisi yliklerine (Ej, Eg),
* Isitma ve sogutma sistemi etkinligine (i, s)
bagl olarak:
Err=Ei/1+Eg/s
seklinde hesaplanabilmektedir.
v' Segeneklerin toplam yasam d6nemi maliyetleri (TYDM) ise;
* {Ik yatirim maliyetlerine (My),
* Yasam d6nemi enerji maliyetlerinin bugiinkii degerlerine
(Mrys),
* Yasam donemi bakim — onarmm maliyetlerinin bugiinkii
degerlerine (M1pp)
bagl olarak:
TYDM =My + Mryp + M1pp
seklinde belirlenebilmektedir.
e Secim i¢in, enerji tiikketimi ve yagam donemi maliyeti en fazla olan secenegin
iilke ve bina sahibi agisindan bir fayda saglamadig: disiiniiliirse, diger
seceneklerin  bu segenefe gOre hesaplanan etkinlik yiizdelerinin

kargilagtirilmasi uygun bir yol olarak goriilmektedir. Kargilastirma

sonucunda;

v Ulke kaynaklarmm optimum kullanimi agisindan en az enerji
tikketen secenek,
v' Bina sahipleri a¢isindan toplam yagam d6nemi maliyeti minimum
olan secenek,
v Cift kabuk cephe sistemleri i¢in uygun bilesen dzellikleri
belirlenebilmektedir.
7. Yedinci boliimde; Istanbul’daki bir ofis binasmin cephesi igin bir uygulama
yapilarak Onerilen yaklagimm kullamlabilir oldugu g6riilmiistiir. Bu uygulama

sonucunda,

v Enerji tiiketimi ac¢isindan en etkin olan segenegin her iki
kabugunun diigiik yaymiml ¢ift camla olugturuldugu ¢ift kabuk
cam cephe segenegi oldugu ve bu secenegin en fazla enerji tilketen

berrak ¢ift camla olusturulan tek kabuk cephe segenegine gbre;
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yillik enerji tiikketiminde % 35.16 oraninda bir azalma sagladig:
gOriilmiistiir.

v" Yasam donemi maliyeti agisindan en etkin olan segenegin ise,
diisik yaymimlh ¢ift camla olugturulan tek kabuk cam cephe
segenegi oldugu ve bu segenegin toplam maliyeti en fazla olan dig
kabugun diigiik yaymmmli ¢ift cam i¢ kabugun berrak ¢ift cam ile
olusturuldugu ¢ift kabuk cam cephe segenegine gére; toplam
yagam dOnemi maliyetinin % 55.97 daha etkin oldugu
gOriilmiigtiir. Ayrica, tezde ¢ift kabuk cam cepheler i¢in etkin olan
segeneklerin belirlenmesi amaglandi1 i¢in; toplam maliyeti en
diisiik olan ¢ift kabuk cam cephe secenegi de belirlenmistir. Dig
kabukta giines kontrol camimm i¢ kabukta berrak camin
kullanildig1 bu segenek, yasam dSnemi maliyeti en fazla olan

segenege gore % 28.66 daha etkindir,

v' Her iki kabukta ¢ift camin kullamldigi bilegen konumunun ve
diigiik yaymimli camla olugturulan diizenlemelerin ¢ift kabuk cam
cepheler icin enerji tiiketimi agisindan etkin sonuglar verdigi

belirlenmistir.

Yukarida siralanan sonuclara dayamlarak, tezde ¢ift kabuk cam cephelerin

degerlendirilmesi amaciyla Snerilen yaklagimin;
e Enerji tilketiminin,
e Toplam yasam dénemi maliyetinin
denetlenmesine yonelik ¢aligmalarda temel alinabilecek bilimsel bir nitelik tagidigim

sOylemek miimkiindiir. Bu yaklagimdan yararlanilarak, yapilmasi dnerilen galigmalar
asagida siralanmaktadir:

v Yap1 sektoriindeki firmalarin bu yaklasimdan yararlanarak; su an tek kabuk

cam cephe uygulamélarmda kullandiklar1 malzeme ve cephe sistemlerinin,
¢ift kabuk cam cephe sistemlerinde enerji tiiketimi ve toplam yasam donemi

maliyeti acisindan saglayacaklar1 etkinli§i degerlendirmeleri ve etkinligini
arttiric1 ydnde iyilegtirmeler yapmalar: miimkiin olabilecektir.
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v Yaklagimdan yararlamlarak; tezde uygulama bdliimiinde segilen malzeme ve
cephe sistemleri ile olusturulan se¢enekler disinda, ¢ok sayida farkls segenek

icin de degerlendirme yapilabilecektir.

v Yaklasim; kaynak kullanimimin ve buna bagli olarak kullanim maliyetinin ve
cevre kirliliginin azaltilmas1 amaciyla, cepheden kaynaklanan enerji tiiketimi
"igin belli bir smir deger belirlenmesine ve bu degeri saglayabilecek etkin
bilesen Ozelliklerinin standartlagtirilmasina yonelik bilimsel ¢aligmalarda
kullanilabilecektir.
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EKLER

Ek A Secencklerin Enerji ve Ekonomik Etkinliklerinin Belirlenmesi Amaciyla

Yapilan Uygulamada Arag¢ Olarak Kullanilan Bilgisayar Programlarimn
Tamtilmasi.

A.1 WIS Bilgisayar Programnm

WIS programi; Avrupa Komisyonu desteginde ve TNO Building and Construction
Research Department (Delft, Hollanda) tarafindan koordine edilen JOULE II
Programi ¢ergevesinde gelistirilmigtir. CSTB (Fransa), Fraunhofer Institute for
Building Physics (Almanya), AICIA (Universidad de Sevilla, Ispanya), EMPA
(Isvigre), University College Dublin (irlanda), Conphoebus s.c.r.l. (Italya) and
University of Athens (Yunanistan) ¢aligmada yer alan diger gruplardir.

Program; pencere bilesen ve sistemlerinin 1sisal ve solar zelliklerini belirlemede,
bina ve tasarimcilarmin ve bilesen {ireticilerinin yararlanabilecegi ortak bir Avrupa
yazilim paketi olugturmay1 amaglayan bir caligmann iiriiniidiir [98, s.IV].

A.1.1 Programm Olugsturan Modiiller

Program kullanic1 Interface ve simiilasyon programi olmak {iizere baslica iki
modiilden olugmaktadir. Sekil A.1’de programi olusturan modiiller arasindaki
iligkiler g6riilmektedir.

iklim Cam Cergeve Bosluk Golgeleme
Veri+leri (')zelli+kleri Ozelikleri Ozellikfri Elemanlin
v
KULLANICI | | KULLANICI |, o SIMULASYON
INTERFACE PROGRAMI
f
; ‘r
Pencere Sistem ve Bilegenlerine RAPORLAR /
Nigkin Standartlar TABLOLAR Y
Pencere
Sistem ve [
Bilesenlerinin
Isisal ve Optik
Ozellikleri

Sekil A.1 WIS programini olugturan modiiller arasindaki iligkiler.
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A.1.2 Program i¢in Gerekli Olan Veriler

e iklimsel veriler:

I¢ ve dis hava sicakligy,
Direkt solar radyasyon,
I¢ ve dig yiizey film katsayilar1.

e Cergeve sistemine iligkin veriler:

Malzeme tipi,
Is1 gegirme katsayis,
Boyutu.

e Saydam sisteme iliskin veriler:

Camm malzeme Ozellikleri (direkt gegirgenlik, giines enerjisini disa-ige
yansttma, gOriiniir gegirgenlik, gOriiniir
yanstticilik, yaymim Szellikleri),

Camm boyutsal dzellikleri (genisligi, kalmnlig),

Bosluk genigligi,

Bosluktaki gazin tipi (hava, argon ya da kripton),

Glines kontrol elemammnin malzeme Ozellikleri (gegirgenlik, yansiticilik,

yaymim),

Giines kontrol elemanmin boyutsal &zellikleri.

e Cam tutucunun malzemesi (aliiminyum, ¢elik ya da silikon).

A.1.3 Hesap Yontemi

e Program pencere sisteminin toplam 181 gegirme katsayisinin hesabinda; saydam
kisimdan, gergeveden ve cam kenarmndan kayiplar1 dikkate alan asagidaki
formiilden yararlanmaktadir:

Uw=
Ag+ Af

Uw : Pencere sisteminin 181 gegirme katsayist (W/mzK).
Uy  : Saydam kismm 1s1 gegirme katsayis1 (W/m?K).

Ar :Saydam kismm goriinen alani (m?).

Us  : Cergevenin 1s1 gegirme katsayis1 (W/m?K).
Ar : Cergevenin alam (m?).

Y,  :Dogrusal 1s1 gegirme katsayis1 (W/mK).

lg : Saydam kismin toplam ¢evre uzunlugu (m).

e Pencere sisteminin toplam giines 1s1 kazang katsayisinin hesabinda agafidaki
denklem kullamlmaktadur.

Iceriye dogru glines enerjisi kazanci

SHGCu— =
Digaridan gelen glines 151mimi1
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SHGCw = gtr . Ax/ Aw

SHGC,, : Pencere sisteminin giines 1s1 kazang katsayist.
SHGCq : Saydam kismun giines 1s1 kazang katsayisi.

e Bosluktaki baca etkisi nedeniyle olusan hava akigt ve sicakliklar; agagidaki
denklemlerden yararlanilarak hesaplanmaktadir. S6z konusu parametreler
Sekil A.2’de goriilmektedir.

Gs=CdAeq[2.dT.g/(H. Ta)]?

Gs :Bosluktaki hava akis1 (m*/h). Cd  :0.61 (Akss katsayisi).
H : Pencere yiiksekligi. w : Pencerenin genigligi (m).

Aeq = (1/AZ + 1/AD) *°

A. :Hava giris kesitinin alam1 (m%). A : Hava gikig kesitinin alan1 (m?).
dT =Tam -Tin
Tam  : Boslugun ortalama sicaklig1. Ti  :Bosluga giren havann sicaklig1,
Gs=CpdT » (C2=0.156 Aeq H %)

Tan=dT + Tin=Ta/ (1 + 1.5 Gr) + Tiy
Gr = Pair . Cair - Gs/ (2 . hyi)

Pxr . Havanmn yogunlugu (kg/m3).

Car  : Havann isisal kapasitesi (J/kg).
hgi : Cam tabaka (T ya da T») ve hava arasindaki 1s1l taginim katsayisi.
E;

t+—+ +

Sekil A.2 Pencere sistemindeki hava akig1 ve sicakliklar.
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Ta=abs [ (T1+ Tz2) /2 —Ti]
Ty : Birinci tabakanin sicaklig1
T,  :Ikinci tabakanmn sicakhigt
Tn : Bosluktaki bir n noktasindaki sicaklik,

dT =Tw/(1+1.5.Gr)

G.=C,dT "2
V=G.H/A

hei = hoin + Ay . V
hie =2 . hy; . [abs (Ty) — abs (dT)] / abs (dT)

A\ : Bogluktaki hava hiz1.

d : Iki cam tabaka arasindaki mesafe.

Zcond .+ Kapalt hava boglugunun 1s1 iletkenligi.

A, :Birkatsay1 (4 W/m’K e esit almmaktadir).
h; : Tin Ve Tam arasindaki 1s1l taginim katsayisi.

A.2 ENER-WIN Bilgisayar Program

Texas A&M Universitesi Mimarlik Fakiiltesi tarafindan DOE sponsorlugunda
geligtirilen ENER-WIN (The Windows Version of Energy Calculations for Building)
programi, enerji tiikketimine etki eden bina tasarim parametrelerine iligkin optimum
degerlerin belirlenmesine yardimci olan bir tasarm aracidir. Program, bina
tasarimcilarinin Snerilen bina i¢in ne kadar enerji gerektigine ve bu enerjinin bilingli
bir tasarim ile ne kadar azaltilabilecegine iligkin sorulara cevap bulmalarina yardime1
olmay1 amaglamaktadir, Sagladig: imkanlar agagidaki gibi siralanabilmektedir:

e Toplam yillik enerji tiiketimini ve toplam enerji kullanim faktSriinii
hesaplamak yoluyla binalarin yillik enerji performansm tahmin
edebilmektedir.

e Yillik enerji tiiketiminin ve maliyetinin azaltilmasi amaciyla, bina
diizenlemelerinin ve 1sisal Ozelliklerinin aragtirilmasina imkan tammaktadir,
Cesitli secenekler girdi dosyasindaki degerlerin degistirilmesi ile kolaylikla
kargilagtirilabilmektedir.

e Yil igerisinde segeneklerin en yliksek 1sitma ve sogutma yiiklerini tahmin
etmektedir.

A.2.1 Program Olusturan Modiiller

Program Visual Basic dilinde yazilan kullanici interface ve Fortran dilinde yazilan
simiilasyon programu olmak {izere iki ana modiilden olusmaktadir. Kullanic:
interface, dort alt modiilden gelen verileri diizenleyerek enmerji hesabi yapan ana
simiilasyon motoruna (ENERCALC) gtndermektedir. ENERCALC ¢aligtig1 sirada
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kullanic1 programla etkilesimde degildir. Simiilasyon tamamlandigmda ¢iktilar grafik
ve tablo formatinda kullaniciya sunulmaktadir, Sekil A.3’de her iki ana modiil ve alt

modiiller arasindaki iligkiler g&sterilmektedir [99, s.2].

Tklim

Kabuk Kullanict Ekonomik
Verileri Standartlan Profilleri Parametreler
Y v v v
v
Kullamet *KULLANICI y ) Simiilasyon
S INTERFACE Programm
(ENER:
f
f 2
Raporlar / Grafik
Bina Cizim | | Tablo Ciktilar
Paketi Ciktilan
1 T

Sekil A.3 ENER-WIN programin: olugturan modiiller arasindaki iligkiler.

Hava verileri alt modiilii; iklimsel verileri kullanarak dig hava ve ¢iglenme noktas:
sicakliklarinmn, riizgarm ve atmosfer kosullarmin giinliik degerleri ile direkt ve
yaygin giines igmumimn, giines agilarmin (ylikseklik ve azimut agilarr), riizgar
hizimnin, dis hava sicakliginin, ¢iglenme noktasi sicakligmm, bagil nemin ve atmosfer
basincinin saatlik degerlerini hesaplamaktadir.

Kabuk standartiar: alt modiilii; herhangi bir duvar, ¢at1 ya da cam bilesen igin se¢im
yapilabilen bir malzeme katalogudur. Difer taraftan yeniden taumlanmalar1 da
miimkiindiir. Bu dogrultuda; her malzemenin 1s1 gegirgenliginin, kalmliinn,
yogunlugunun ve giines 1gmumima karsi emiciliginin, cam bilesenler i¢in ise; 1s1
gecirme katsayisi, giines 1sis1 kazang katsayisi, yaymim katsayisi (emissivity
coefficient) ve 1gik gegirgenlik faktdrii de@erlerinin girdi olarak girilmesi
gerekmektedir [100, s.98].

Kullanict profilleri alt modiilii, ginliik sicak su kullaniminmm, aydmnlatma ve elektrik
yiiklerinin, havalandirma oranlarinin, ki - yaz déneminde ig giinii ve tatil giinlerine
ait sicaklik profillerinin yer aldifi bir katalogdur. Bu katalogda profiller binanmn
islevine (ofis, ilkokul, hastane, otel, vb.) gbre belirlenmektedirler.

Ekonomik analiz alt modiilii; 6nerilen alternatiflerin ekonomik olarak gegerli olup
olmadigmi belirlemek amaciyla, 1sitma - sogutma - havalandirma - aydinlatma igin
gerekli olan enerji maliyetini yagsam dtnemi maliyet analizi ile hesaplamaktadir.

Raporlar; aylik ve yillik 1sitma - soutma yiiklerinin, program tarafindan hesaplanan

iklimsel verilerin, havalandirma ve aydinlatma sistemlerine iligkin hesap sonuglarinin
simiilasyon sonucunda grafikler ya da tablolarla ifade edildigi bir alt programdur.
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Bina ¢izim paketi; binanmn planmnin ¢izilmesine ve blgelere ayrilmasma imkan
taniyan bir alt programdir. Bina ¢iziminin yapilmamas: halinde mekanmn
tanimlanmasma iligkin veriler girilememektedir.

A.2.2 Program Icin Gerekli Olan Veriler

Gerekli veriler; kullanici tarafindan proje tamimlama, iklimsel veriler, ekonomik
analiz, bina ¢izimi ve mekan tamimlama adi altinda bes asamada girilmektedir.
Kullanicy; girdilere iligkin degerleri belli bir sira izleyerek girmek zorundadir. Istenen
diizende girilmediginde, bir sonraki igleme ge¢ilememektedir,

a. Projenin tammlanmast asamasinda girilmesi gereken veriler:

Binanm iglevi,

Bulundugu sehir,

Simiilasyon yili,

Simiilasyonun yapildig1 yila ait tatil giinleri,

Mekanin bir hafta iginde kullanimda oldugu giin say1s1.

b. Iklimsel veriler; program igerisinde yer alan katalogdan sehir isminin secilmesi ile
elde edilebildigi gibi, yeni bir sehir i¢in o bdlgeye ait degerlerin girilmesi de
miimkiindiir. Program i¢in gerekli olan iklimse! veriler agagida siralanmaktadir;

Enlem, boylam, saat dilimi ve denizden yiikseklik,

Aylik ortalama dig hava sicakliklari,

Aylik ortalama dig hava sicakliklarinin standart sapmalari,
Ortalama glinlik maksimum sicakliklar,

Ortalama giinliikk maksimum sicakliklarin standart sapmalari,
Ortalama ¢iglenme noktas: sicakliklar,

Ortalama ¢iglenme noktasi sicakliklarinin standart sapmalari,
Ortalama giinliik yatay giines 1gmum1 degerleri,

Ortalama riizgar lizlaridir,

c. Ekonomik analiz asamasinda gerekli olan veriler:

Onerilen ekonomik yasam siires,

Mekanik sisteme ait 6nerilen yagam siresi,

Solar sisteme ait yasam siiresi,

Indirim orans,

Bina maliyetindeki yillik artig orani,

Elektrik, gaz ve suya ait enerji maliyetleri ile yillik artis oranlars,

d. Bina ¢izimi asamasinda gerekli olan veriler:

e Mekanlara iligkin boyutlar,
e Kat sayisi,
e Tavan yiiksekligi,

e. Mekan tammlama agamasinda gerekli olan veriler:

e Kullanici sayis: ve kullanicilarm mekanda bulundugu siireler,
e Kisi bagma kullanilan sicak su hacmi ve sicak su kullamm profili,
¢ Havalandirma orani ve havalandirma profili,
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Aydmlatma tipi, aydnlatma maliyeti, aydmlatma kaynaklarinin ve
mekandaki diger elektrik kullanan kaynaklarm giic yogunluklary, giic
yogunluk profili,

Sicaklik profilleri,

Isitma — sogutma - havalandirma sistemlerinin tipleri ve kullandiklar
enerji kaynaklari,

Dogal havalandirma yapilip yapiimadigs,

Hava s1zintis1 orani,

Giin 15181m1n aydinlatmaya katkisi olup olmadigy,

Dis duvarin 1s1 iletkenlik katsayisi, yiizey emicilik katsayisi, sicaklik genlik
kiigiiltme faktorii ve zaman geciktirme degerleri ile m® bagma yerlestirme
maliyeti,

Camin 1st iletkenlik katsayisi, giines 1sis1 kazang katsayisi, yaymimi, 151k
iletkenligi ve m” bagina yerlestirme maliyeti,

D1 yiizeyin maruz kaldig: sartlarm tammlanmas: (Asfalt, beton, ¢imen, aga¢
ya da su olmasi halinde gegerli yansiticilik degerlerinden biri segilmektedir.),
Zemin yansiticili1,

Cat1 ya da dig duvar egimi,

Denizlik yiiksekligi ve pencere {ist seviyesinin yliksekligi,

Perde, jaluzi, panjur gibi g6lgeleme eleman kullamlip kullaniimadigi,

Cam ylizey alan1.
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Ek B Uygulama Sonug¢larina Iliskin Tablo ve Sekiller.
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Tablo B.5 Segeneklerin Ilk Yatirim, Enerji ve Toplam Yagam Doénemi Maliyetleri.

NO| KOD | Yasam Donemi Enerji Toketimi] Ilk Yatirim Maliyeti Yagam Donemi
Maliyeti TL (milyon) TL (milyon) Maliyeti TL (milyon)
T] 1C10 . 679684.77 1873094.98 2552779.74
2 | 1cil 589881.89 2613541.78 3203423.67
1 31 1¢c20 572996.24 1879168.13 2452164.36
4§ 1021 546509.23 2739874.13 3286383.36
51 1C30 561190.72 1859185.97 2420376.69
6 1031 510932.19 2719891.97 3230824.16
7 | 2IT110 672850.53 3299051.04 3972801.57
8 | 211111 582180.59 4160657.04 4742837.63
9 [ 2TT120 594636.40 3370218.86 3964855.26
I [ 10| 2TT121 54548822 4230924.86 4776413.08
11] 2TT210 560095.52 3361701.55 3921797.07
2211201 352341.81 ZIA07.55 ITIETA0 37
13 [ 211220 540720.70 3392801.52 3933612.22
141 211221 525993.438 4253597.52 4779591.00
15 | 21C110 558615.85 3646828.03 4205443.38
16 | 2TC111 497493.05 4507534.03 5005027.08
17 [ 2TC120 49752093 3790585.54 4288106.47
18 | 2TC121 449382.86 4651291.54 5100674.40
I [ 19 [ 2TC130 461683 .34 3767847.22 4229530.55
20 | 2TC131 430710.56 4628553.22 5059263.78
21 | 2TC210 484711.47 3708578.54 4193290.02
22 | 2TC211 472259.07 4569284.54 5041543.61
23 | 2TC220 441997.27 3852336.05 4294333.32
24 | 2TG221 440283.18 4713042.05 5153325.23
25 { 2TC230 413793.40 3829597.73 4243391.13
26 [ 2TC231 411627.15 4690303.73 5101930.88
27 | 2CT110 555017.73 3594414.34 | 4149432.07 |
28 [ 2CTIIT 570326.95 436543834 4975815.28
29 | 2CT120 517806.87 ~3675050.16 4192857.03
30 [ 2CTT20 162536.65 I335736.16 F9983 1231
31| 2CT210 487054.67 3731114.69 4081469.01
v [32]2¢T2n 443298.89 4591820.69 4908787.23
33 | 2CT220 443472.02 3801382.51 4118522.18
34 [ 2CT221 438000.64 4662088.51 4973756.80
35 | 2CT310 439819.07 3760600.85 4170933.76
36 | 2CT311 478313.30 4621306.85 5070133.99
37 | 2CT320 408992.76 3760600.85 4210375.27
38 | 201321 34347200 4621306.85 5705560.53
39 | 2CC110 472350.84 3951659.33 4232951.68
40 | 2CC111 435706.34 4812365.33 5057013.19
41| 2CC120 44147530 4095416.83 4202076.14
2| 20C121 A15531.89 4936122.33 303683874
43 | 2CC130 413539.10 4072678.51 1365198.42
34| 2CC131 389269.92 4933384.51 5301635.25
45 [ 2CC210 418996.86 4077991.68 4514413.69
v [46]2CCail 402273.27 4938697.68 5358396.10
47 [2CC220 402272.43 4221749.18 4474950.94
48§ 2CC221 386518.74 5082455.18 5319903.25
49 | 2CC230 380327.94 4199010.86 4458319.62
50 | 20C231 368238.58 5059716.86 5306936.26
51 [ 20C310 39518127 4058009.52 4616930.45
52 | 2¢C311 414967.14 4918715.52 5497422.32
53 [ 2CC320 377607.34 4201767.02 4576618.21
54 | 2CC321 394916.39 5062473.02 5454633.26
55 | 2CC330 365929.90 4179028.70 4423939.42
56 | 2CC331 380537.20 5039734.70 5299252.72
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Sekil B.5 Segeneklerin ik Yatirim Maliyetleri.
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Sekil B.6 Segeneklerin Yagam Donemi Maliyetleri.
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