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KISALTMALAR
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SEMBOL LIiSTESi

i A
lea Bsz
€1, &2

: Ara bosluktaki hava akis hiz1 (m*/h)

: Dis ortamdaki hava akis hiz1 (m*/h)

: Dig ortam sicaklig: (°C)

: Bilesenin yiizeyinin 1s1 transfer katsayis: (W/m?°C)

: Kabuklar arasindaki bogluk (m)

: D1s kabugun giines 1g1n1m1 kazanci (W)

: Kabugun giines 1s1mmina kars1 yutuculugu

: Dis kabuk alam (m?)

: Dis kabugu etkileyen giines 1s1mmu yeginligi (W/m?)

: Camin depoladigi 1s1 miktart (W)

: D1s kabugun kalinligr (m)

: D1s kabugun i¢ ylizey sicakligi (°C)

: Bir 6nceki periyotta disg kabugun i¢ yiizey sicakligi (°C)
: Siyah cisim 1sium (ce=5,67 W/m?K*)

: D1g ortam hava sicakhig1 (°C)

: Bir 6nceki periyotta ara bosluk sicakligi (°C)

: I¢ hava konfor sicakligi (19°C)

: D1s kabugun dis ve i¢ yiizeylerinin 1s1l 151num katsayist
: D1s kabugun dis ve i¢ yiizeylerinin 1s1l yayinum katsayisi
: Havanin yogunlugu ( p=1,25 kg/m®)

: Dis kabugun dis yiizeyinin 1s1 transfer katsayis1 (W/m?* °C)
: D1s kabugun i¢ yiizeyinin 1s1 transfer katsayis1 (W/m? °C)
: Pencere igindeki havamin yogunlugu ( p=1,25 kg/m®)

: Pencere dis yiizeyinin 1s1 transfer katsayis: (W/m? °C)

: Pencere i¢ yiizeyinin 1s1 transfer katsayist (W/m? °C)

: I¢ kabuktaki pencerenin ig yiizey sicaklign (°C)

: Pencerenin kalinligi (m)

: D1s kabugun giines 151n1imu gegirgenligi

: Duvarin dis yiizey sicakligi (°C)

: Duvar alam (m?)

: Duvarnn yutuculuk katsayisi

: Duvarin kalinlig1 (m)

: Duvarin 1st iletim katsayist (W/m°C)

: Duvar dis yiizeyinin 1s1 transfer katsayis1 (W/m? °C)

: Duvar i¢ yiizeyinin i¢ yiizey 1st transfer katsayist (W/m2 °C)
: D1s kabugun alam (m?)

: Pencere alan1 (m?)

: Duvar alam1 (m?)

: Ara bosluk sicakligi (°C)

: Yaygin 151n1m kazanci (W)

: Direkt 151n1m kazanci (W)

: Direkt 151mm yutuculuk katsayisi

¢ Yaygin 1smmim yutuculuk katsayist

: Yaygin 1siim yeginligi (W/m?)
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Ir

: Direkt 1s1nim yeginligi (W. /m?)

tm, tvar, tmar @ Herhangi bir T aninda, M,M+1 ve M-1 katman sinirindaki

tvm’

a
t’
twi’
a
b

Si
t2

tp2
dr
d,
Fp

Up
t?
m

Qin
Qu

sicakliklar (°C)

: M noktasinda , ( T+AT ) amindaki sicaklik, (°C)

: Bilesenin m. katmanini olusturan malzemenin 1s1l yayimmim katsayisi

: Bilegenin i¢ yilizeyinde ( T+AT ) amindaki sicaklik, (°C)

: Opak bilesen i¢ yiizey sicakliginin herhangi bir T anindaki degeri

: Bilesenin i¢ yilizeyindeki malzemenin 1s1l yayinim katsayisi

: Bilesenin i¢ yiizeyinin hacmin saydam bilesenlerden gecen giines
1sinim1 yutuculuk katsayis

: Hacimdeki tiim saydam bilesenlerden gegen giines i1sinimunin, ele
alinan kabuk elemaninn ig yiizeyini etkileyen yeginligi (W/m?)

: Bilesen igerisinde bilesen i¢ yiizeyinden (Ax) m kadar igerideki
noktanin ( T+ AT ) anindaki sicaklig1 (°C)

: Saydam bilegenin herhangi bir andaki i¢ yiizey sicakhigi (°C)

: Saydam bilesenin direkt 151n11ma kars1 gecirgenligi

: Saydam bilesenin yaygin 1sinima kars1 gecirgenligi

: Saydam bilesenin engeller tarafindan golgelenmis alaninin tiim cam
alanina orani

: Saydam bilesenin toplam 1s1 gegirme katsayis1 (W/m? °C)

: I¢ hava sicakliginin herhangi bir T amindaki degeri (°C)

: Hacimdeki havanin kiitlesi (kg.)

: Hacimdeki agikliklardan hava degisimi ve hava sizintisi ile AT
zaman aralifinda gegen 1s1 miktar1 (W)

: Hacimdeki 1s1 kaynaklarindan AT zaman aralifinda kazanilan 1st

(W)
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CIiFT KABUKLU CEPHELERIN ISI KAYIPLARININ
HESAPLANMASINDA KULLANILABILECEK YENI BiR YAKLASIM

OZET

Giiniimiizde insan yasamu teknolojiye ve onun yakiti olan enerjiye bagimli hale
gelmigtir. Diinyada tiiketilen enerji giin gectikce artmakta ve tiiketilen enerjinin
biiyiik boliimii fosil yakitlarindan karsilanmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin
gelecekte tiikenecek olusu ve fosil yakitlarinin kullaniminin neden oldugu gevre
kirliligi gibi nedenlerden dolayi, enerji konusu toplumlar i¢in ciddi bir sorun haline
gelmistir. Enerji sorunun gesitli iilkelerde gesitli platformlarda tartisilmis ve cesitli
¢oziim Onerileri ortaya konmustur. Bu baglamda, siirdiiriilebilirlik ve ekoloji gibi
kavramlar 6n plana ¢ikmus, enerji tasarrufunun Gnemi artmustir. Ulkeler enerji
tiretimi icin ihtiyag olan fosil yakitlarina bagimlilifi azaltmak igin dogal enerji

kaynaklarimin kullanimina agirlik vermislerdir.

Siirdiiriilebilirlik, ekoloji ve enerji tasérrufu gibi kavramlar tiim endiistri ve tiretim
dallarinda oldugu gibi bina endiistrisinde de 6nem kazanmustir. Konut ve isyerlerinde
tiiketilen enerji miktar1 iilkenin tiikettidi toplam enerji miktan i¢inde 6nemli bir pay
almaktadir. Bina endiistrisi bu duruma kayitsiz kalamamis ve bu alandaki calismalar
yogunlasmustir. Bu ¢aligmalarin sonucu olarak, binalarda dogal enerji kaynaklarinin
dogrudan ve dolayl kullanildig: sistemler ve enerji tasarrufu saglayan sistemier bu
alanda Onemli teknolojik gelismeler olarak géze garpmaktadir. Binalarda tiiketilen
toplam enerjinin %40’1n1 1sitma enerjisi giderleri olusturmaktadir. Bilindigi gibi,
binalarda 1sitma enerjisi agisindan enetji kaybinin en yiiksek oldugu yapi elemam
yap1 kabugudur. Bina endiistrisi binalardaki yasanan bu sorunu ¢dzmek iizere yaptigi
¢alismalarin sonucu olarak yapi kabugundan kaynaklanan enerji kayiplarini azaltan
sistemler ve bilesenler gelistirilmistir. Akilli bina kabugu bu teknolojik gelismeler

icinde en yaygin olarak kullanilan sistemdir.



Akilli yap1 kabugu literatiirde, i¢ ortam ve dis ortam arasinda bir dengeleyici olarak
hizmet veren, aydinlatma, havalandirma ve isisal konfor gibi birbiriyle c¢eliskili
ihtiyaclar1 karsilamak iizere tasarlanmus c¢ok islevli bir eleman olarak
tamimlanmaktadir. Cift kabuklu cepheler bu baglamda tasarlanmus akilli yap: kabugu
Orneklerinden biridir. Giiniimiizde ozellikle yiiksek binalarda sik¢a karsilastifimiz
cift kabuklu cepheler, sagladigi akustik yalitim ve 1sitma enerjisi tasarrufu gibi

nedenlerden dolay: tercih edilmektedir.

Bu calismada, c¢ift kabuklu cephelerin 1s1 kayiplarnmn hesaplanmasinda
kullanilabilecek yeni bir yaklasim ortaya konmaktadir. Calismanin birinci
boliimiinde konunun daha iyi anlatilabilmesi igin konuya genis bir perspektiften
bakilarak konu ile ilgili temel kavramlar ve enerji sorunu global &lgekte
anlatilmaktadir. Birinci boliimde anlatilanlar1 takiben ikinci boliimde enerji etkin
tasarim anlayisinin ortaya cikis siireci anlatilmaktadir. Yine bu boliimde yapilarda
enerji kullantmim ve korunumunu zorunlu kilan etmeler ile binalarda enerji etkin

tasarim parametrelerine yer verilmistir.

Calismanin iigiincii boliimiinde, yap: kabugunda enerji korunumu saglayan sistemler
icinde akilli yap: kabugu anlatilmaktadir. Bu boliimde bu ¢alismanin da konusu olan
¢ift kabuklu cepheler ayrintili olarak anlatilmaktadir. Cift kabuklu cephelerin
Ozellikleri, gelisme siireci, bilesenleri ve ¢ift kabuklu cephelerin uygulama 6rnekleri

bu boliim icerisinde incelenmistir.

Cift kabuklu cephelerin i1sitma enerjisi tasarrufuna etkisi calismanin dordiincii
boliimiinde anlatilmaktadir. Bu bolimde cift kabuklu cephelerin 1s1 kayiplarinin
hesaplanmasinda kullanilan ydntemlere yer verilmistir. Bu yontemlerden birincisi,
¢ift kabuklu cam cephelerin 1s1 kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilan WIS
programudir. Ikinci yontem ise B. Todorovic tarafindan gelistirilen ‘i¢ kabugu
saydam opak bilesenden olusan ¢ift kabuklu cephelerin 1s1 kayiplarinin ara bosluk
sicakligina bagli olarak hesaplanmasi’ adli yontemdir. Bu ¢alismada gelistirilen yeni
yaklasimda Todorovic tarafindan gelistirilen yontem bazi degisiklikler yapilarak
kullanilmistir. B. Todorovic tarafindan gelistirilen yontem kabuklar arasindaki
boslugun sicakligimin hesaplanmasina dayanmaktadir. Ara bosluk sicakliklarinin
hesaplanmasi igin bir saat araliklarla matematiksel simiilasyonlar yiiriitiilmektedir.

Bu matematiksel simiilasyonlar, ¢ift kabuklu cepheyi olusturan modiillerin 1s11 denge
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denklemleri yazilarak elde edilmektedir. Ara bosluk sicakligi dis ortam sicakligi
kabul edilerek ¢ift kabuklu cephenin 1s1 kayiplari hesaplanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen, ¢ift kabuklu cephelerin 1s1 kayrplarinin
hesaplanmasinda kullanilabilecek yeni bir yaklagim calismanin besinci boliimiinde
anlatilmaktadir. Yaklasim ¢ ana asamadan olugmaktadir. Birinci asama,
hesaplamalarda gerekli olan binaya iligkin ve iklimsel elemanlara iliskin verilerin
belirlendigi asamadir. Ikinci asamada ara bosluk sicakliklart hesaplanmaktadir. Bu
asamada Todorovic tarafindan gelistirilen yontem bazi degisiklikler yapilarak

kullanilmustir. Todorovic’in yonteminde ¢ift kabuklu cepheyi olusturan bilesenlerin
| 151l denge denklemlerinde giines 1sinim1 kazanci dogrudan ve yaygin 1simm olarak
ayr1 ayn kabul edilmedigi goriilmiistir. Yap: kabugundaki saydam bilesenlerin her
iki 1s1n1m tiirtine kars1 farkli davranis gosterdigi bilinmektedir. Saydam bilesenlerin
izerine diisen yaygin ve dogrudan ismmim miktarlari farkli oldugu gibi saydam
bilesenlerin bu 1sinimlan gecirgenlik orani da farklidir. Bu nedenle bilesenlerin 1s1l
denge denklemleri yazilirken, bilesenlerin giines 1smmimi kazanci kisminda bu
kabuliin yapilmasi daha dogru olacag: diisiiniilerek denklemlerde yapilan bazi
diizeltmelerle bu eksiklikler giderilmistir. Uciincii asamada ise, ikinci asamada
hesaplanan ara bosluk sicakliklari dis ortam sicakligi olarak kabul edilerek, i¢
kabuktaki opak bilesenden gecen 1s1 miktart, i¢ kabugu olusturan bilesenlerin i¢
yiizey sicakliklari ve hacmin i¢ hava sicaklifi zamana bagh rejimde sonlu farklar

yaklasimu ile. hesaplanmaktadir.

Calismanin altinci boliimiinde, gelistirilen yeni yaklasim Ornek bir biiro binasi
tizerinde uygulanmistir. Uygulama ¢alismasinin amaci, uygulama galismasi yépllan
hacmin tek kabuklu veya cift kabuklu cepheye sahip olmasi durumundaki 1sisal
performansimt ortaya koymaktir. Yedinci boliimde, bir Onceki bélimde yapilan
uygulama caligmasindan elde edilen bulgulara yer verilmistir. Elde edilen bulgulara
gore, ¢ift kabuklu cephe tek kabuklu cepheye gore ¢ok daha iyi bir 1sisal performans

gostermektedir.
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Calismanin sekizinci boliimiinde, galismaya iliskin genel sonuglara yer verilmigtir.
Yedinci bolimde verilen bulgulardan da goriildiigii gibi, cift kabuklu cepheler tek
kabuklu cephelere gore ¢ok daha iyi bir isisal performans gostermektedir. Cift
kabuklu cephelerin yapiya getirdigi ek maliyet ve sagladig1 1sitma enerjisi tasarrufu
g6z Oniine alinarak uzun dénem yasam maliyeti analizi yapilmalidir. Sonug olarak,
cift kabuklu cepheler yeni uygulanacak binalar icin iyi bir alternatif oldugu kadar
mevcut binalarin enerji etkin yenilenmesi i¢in de iyi bir alternatif oldugu
goriilmiistiir. Heniiz Tiirkiye de uygulanmamis olan ¢ift kabuklu cephelerin

tilkemizde de uygulanmasi gerekliligi ortaya konmugtur.
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A NEW APPROACH FOR DOUBLE SKIN ENVELOPE’S HEAT LOSS
CALCULATION

SUMMARY

Nowadays human life become independent to technology and its fuel which is
energy. Amount of energy supply has been increasing and most of the amount has
been provided from fossil fuels. Energy become an important issue for human life
because of limited amount of fossil fuels and environmental pollution. Energy issue
has been discussed in many countries and many solutions to the issue has been
developed. As a result of these discussions importance of some terms such as
sustainability and energy save have been increased. Countries give importance to

using natural energy sources to avoid from using fossil fuels.

Sustainability and energy saving terms take place in building construction industry
too. Energy consumption in dwellings and offices has a great rate in country’s total
energy consumption. Therefore, building industry focus on this point. As a result of
this interest, many technologies which is used natural energy source and materials
which provides energy save, have been developed. As it is known heating energy
demand of a building has a great rate in building total energy consumption. In
addition to that, most of the heating energy has been loosed from building envelope.
That is why building industry gave importance to develop new envelope technology.

Intelligent building envelope systems are the most common technology in these area.

Intelligent building envelope systems are identified as a component which serve as a
balance element between outer space and inner space. Moreover, it provides different
requirements such as ventilating, lighting and inner climatic conditions. Double skin
envelope systems are the most common systems in intelligent building skin systems.
Nowadays double skin envelope is preferred because of its acoustic insulation and

thermal performance.
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In this study, a new approach was proposed for double skin fagade’s heat loss
calculation. In first chapter, general concepts of the subject are given. Energy terms
and energy issue are explained from global perspective to understanding the subject
better. In second chapter, history of energy conscious design, relationship between

energy using and building, energy conscious design parameters are given.

In the third chapter of the study, the systems which provide energy saving at building
envelope are explained. Double skin envelope systems are mentioned in this chapter.
Properties of double skin envelope, their components, history and examples are

explained in detail.

Effects of double skin envelopes to heating energy saving, is explained in chapter
four. In this chapter, the methods which calculate double skin envelope’s heat loss,
are given. The first method is WIS computer program, which calculates double skin
glass facades heat loss. The second method is ¢ double skin facade’s heat loss
calculation based on inter-space temperatures’ which is developed by B. Todorovic.
In this study Todorovic’s method is used with some modifications. The method is
based on calculation of inter-space temperatures. Inter-space temperatures are
calculated with mathematical simulations. These mathematical simulations are
obtained according to component’s heat loss and gain. Inter-space temperatures are
accepted as outdoor temperatures and then heat loss of the double skin are calculated

according to this acceptance.

A new approach for double skin fagade’s heat loss calculation is explained in the
fifth chapter. The approach is formed of three main steps. The first step is,
determination of climatic and building data which are used in calculations. The
second step is, calculation of inter-space temperatures. In Todorovic’s method solar
gain is not accepted as direct and diffuse separately. As it is known transparent
component’s behavior against to direct and diffuse radiation is significantly different.
Moreover, amount of direct and diffuse solar radiation, which effect transparent
components, is different. Direct and diffuse solar radiation transmissivity of
transparent component is also different. Therefore in heat balance equations these
properties are considered and equations are developed. The third step, inter-space

temperatures, which are calculated in previous step, are accepted as outdoor
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temperature and heat flux in opaque component, inner surface temperature and

indoor air temperature are calculated in unsteady-state conditions.

In sixth chapter new approach is applied on example office building. The aim of this
chapter is to compare double skin and single skin envelope performance in same
_building. The results of sixth chapter are given in seventh chapter. According to the
results, double skin envelopes shows better thermophysical performance than single

skin envelope can be said.

In eight chapter, general results of the study are given. As it is seen in chapter seven,
double skin facade has better thermophysical performance than single skin. In order
to see the energy efficiency of the office buildings renovation with the proposed
method the life cycle economical analysis of the double skin facade should be done.
Finally, Although double skin facade is a good alternative for buildings which is not
be constructed, it is a good alternative in energy efficient renovation of existing
buildings. This study shows that double skin fagade, which is not be applied in
Istanbul, should have applied in Turkey.
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1. GIRIiS

Teknolojik gelismeler, insan hayatin1 kolaylastirmasinin yani1 sira insanlari
teknolojiye ve onun yakit1 olan enerjiye bagimli hale getirmistir. Enerji kaynaklarinin
giderek azalmasi ve asit yakit tiiketiminin neden oldugu cevre kirliliginin ciddi
boyutlara ulagsmasi diinyadaki tiim {iilkeler icin ciddi bir problem olusturmustur.
1970’1i yillarda yasanan enerji krizi ile enerji maliyetleri 6nemli dlciide artmistir. Bu
nedenlerden dolayr enerjinin verimli kullanilmasi ve dogayla dost dogal enerji
kaynaklarina yonelmek bir zorunluluk haline gelmistir. Bina endiistrisinde de
enerjinin etkin kullanilmasina iliskin g¢alismalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalar

arasinda yap: kabugunda enerji denetimi saglayan sistemler 6nemli yer tutmaktadir.

Yap: kabugunda enerji korunumu saglayan sistemler, 6zellikle ¢ok katli binalar igin
onem tasimaktadir. Cok katli binalarda toplam 1s1 kaybinin %40’1 yap: kabugu
aracihig: ile gerceklesmektedir. Bu binalarda kabukta enerji denetimini saglayacak
sistemler, kisin binamin 1s1 kayiplarinin azalmasina, yazin ise giines 1sinimi
kazanclarinin kontrol altina alinarak sogutma yiiklerinin azaltilmasina olanak
saglamaktadir. Bu sistemler arasinda akilli yap1 kabugu ve ¢ift kabuklu cepheler 6n
plana cikmaktadir. Cift kabuklu cepheler ilk yatirim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasina
karsin, binanin 1s1 kayiplarini 6nemli Olclide azaltarak enerji tiiketiminin denetim

altina alinmasin1 saglamaktadir.

Bu c¢alismada, ¢ift kabuklu cephelerin iilkemizde uygulanmasi halinde enerji tiiketimi
acisindan getirecegi avantaj irdelenmis ve iilkemizdeki mevcut biiro binalarinda
enerji etkin kabuk yenilenmesi igin ¢ift kabuklu cephelerin bir alternatif olarak
degerlendirilmesi ama¢lanmistir. Bu baglamda i¢ kabugu saydam ve opak bilesenden
olusan ¢ift kabuklu cephelerin 1s1 kayiplarinin belirlenmesine yonelik yaklasimlar
incelenmis ve mevcut yaklasimin eksik yonlerinin olmas: sebebiyle yeni bir yaklasim

gelistirilerek uygulanmustir.

Tez kapsaminda giris kisminda konuya en genis perspektiften bakilarak enerji

kavraminin ne ifade ettii ve enerji sorunun genel durumu hakkinda bir



degerlendirme yapilmstir. Tkinci kistmda ise enerji etkin tasarimin gelisme siireci,
binalarda enerji kullammu gibi kisimlarla binalar ile enerji arasindaki iliski
vurgulanmigtir. Yine bu kisimda binalarda enerji etkin tasarim parametreleri de
kisaca ozetlenmistir. Uglincii kisimda bina kabugunda enerji korunumu saglayan

sistemler incelenmis ve ¢ift kabuklu cepheler detayhi olarak anlatilmustir. Dérdiincii
| ve besinci kistmda ¢alismanin ana amaci olan ¢ift kabuklu cephelerde 1s1 kayiplarini
belirlemeye yonelik yontemler incelenmis ve gelistirilen yeni yaklasim anlatilmustir.
Altinci boliimde gelistirilen yaklasimin uygulamasi ve uygulama sonunda elde edilen
bulgulara yer verilmistir. Yedinci ve son kisimda ise yaklasim ile ilgili genel

sonuglar vurgulanmuistir.

1.1. Enerjinin Tanim

Enerji, ig yapabilme yetenegi yada sigasi olarak tanimlanmaktadir [1]. Baslica enerji
tiirleri, 1s1, 151k, elektrik, kimyasal, atom, kinetik ve potansiyel enerjidir. Bir isi
meydana getirebilmek igin gerekli olan enerji, enerji kaynaklarinmn kullamm ile
miimkiindiir. Giiniimiizde enerji kaynaklari toplumlarin var olabilmesi i¢in yasamsal
derecede 6nem tasimaktadir. Enerji kaynaklarini yenilenebilir ve yenilenemez olmak

tizere iki grupta toplamak miimkiindiir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari dogal siirecin bir pargast olmasi nedeniyle
yenilenebilen enerji kaynaklanidir. Baslica yenilenebilir enerji kaynaklar giines,
riizgar, su ve biyolojik kiitledir. Bunlar arasinda kullanimi en yaygin olan su ve
glines enerjisidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli avantajlar1 dogal

siirecin pargasi olmast nedeniyle tiikkenmez olmasi ve ¢evreye zararli olmamalaridir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklar ise, dogal siirecin bir parcasi olmayislar1 nedeniyle
yenilemeyen enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklarin en yaygin kullanilanlari komiir,
petrol ve dogalgaz gibi fosil nitelikli kaynaklardir. Yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin en 6nemli nitelikleri, rezervlerinin sinirli olusundan dolay: tiikenir
olmalari ve kullanimlar1 sirasinda veya sonrasinda agiga ¢ikartilari ¢evreye zararli
maddeler nedeniyle ciddi boyutlarda gevre kirliligine neden olmalaridir. Giiniimiizde
enerji, iiretimi, tiiketimi ve neden oldugu sorunlardan dolay:r diinya giindeminde

Onemli bir yer almaktadr.



1.2. Enerji Sorununa Genel Bir Bakis

Endiistri devrimi ile baglayan siirecin toplumsal agidan en 6nemli sonuglarindan biri
de enerji tiretimi ve talebinin biiyiik Slciide artmast olmustur. Artan enerji ihtiyaci
onemli olgiide fosil yakitlarindan karsilanmis ve fosil yakitlarinin neden oldugu
cevre kirliligi gibi sorunlar 19701i yillara dek goz ardi edilmistir. 1972 yilinda Clubs
of Rome’da yayinlanan The Limits to Growth adli raporda, enerji tiikketimi, enerji
kaynaklar1 ve neden olduklan c¢evre sorunlan net bir bicimde dile getirilmistir [2].
Yine 1970°li yillarda yasanan petrol krizi enerji maliyetlerinin ciddi boyutlarda
artmasina neden olmustur. Bu kriz, bir ¢ok iilkenin konu ile ilgili 6nlemli kararlar
almasina vesile olmustur. Bu konuda verilecek en c¢arpici drnek, petrol krizin ¢iktig
1973 yilindan beri itibaren uyguladifi enerji politikalani sayesinde petrole olan
bagimliifim: yilda 120.000.000 TEP’den (TEP: Milyon ton petrol esdegeri)
60.000.000 TEP’e indiren Fransa’dir. Diinyanin enerji tiiketimi her on yilda iki kat
artmaktadir. Bu artis g6z Oniine alindiginda fosil yakit rezervlerinin 6miriiniin ¢ok
uzun olmayacagi tahmin edilmektedir. Tablo 1.1’de diinyadaki fosil yakat

rezervlerinin tahmini titkkenme siiresi verilmektedir.

Tablo 1.1 Diinya Fosil Yakitlar1 Rezervleri Tahmini Tiikenme Siiresi (y1l) [3]

Bolge Petrol Dogalgaz | Komiir
K. Amerika 14 11 239
Orta ve Giiney Amerika 38 68 474
Avrupa 8 18 161
Eski SSCB Ulkeleri 24 82 500
Ortadogu 87 100 175
Afrika 28 98 268
Asya ve Okyanusya 16 40 164
Diinya Ortalama 41 62 230

Diinya Enperji Konseyinin 1999 yili raporuna gore, diinya enerji tiiketimde onemli
olgtide bir degisiklik olmadif: takdirde dilnyadaki petrol rezervlerinin 41, dogalgaz

rezervlerinin 62 ve komiir rezervlerinin 230 y1l icerinde tiikenecegi 6ngoriilmektedir.



Diinya fosil yakitlarina bagimh hale gelmistir. Son elli yilda bu bagimlilik katlanarak
artmigtir. Diinyada fosil yakit tiiketimi 1950°de 1.7 milyar TEP iken bu rakam
1999’da 8 milyar TEP’e ulasmustir. Giiniimiizde diinya enerji gereksiniminin %85’i

fosil yakitlarindan karsilanmaktadir.

Enerji sorununun 6nemli bir diger boyutu da, enerji iiretimi ve tiiketimi sirasinda
olusan ¢evre Kkirliligidir. Fosil yakitlarinin kullanimt sonunda agia ¢ikan gevreye
zararlh maddeler, ciddi boyutlarda cevre kirliligine neden olmaktadir. Uluslararasi
Enerji Ajans1 (IEA)’nin 1995 ve 2020 yillar1 arasim gozeten galismasinda enerjinin
etkin kullantmini iceren politikalarin yasama gegirilmemesi halinde global enerji
talebinin %65 artacag: ve buna bagli olarak CO, emisyonlarinda %70 civarinda bir
artis olacagi tahmin edilmektedir. Tablo 1.2°de cevre kirliligine neden olan CO,

emisyonlari ile fosil yakitlar1 arasindaki iliski verilmektedir.

Tablo 1.2 Fosil Kaynakli Yakitlarin A¢iga Cikardiklar1 CO, Miktar1 [4]

Fosil Kaynakh Yakiatlar Co; Emisyonlar1 (kg/GJ)
Dogal gaz 55.0 A
Petrol Uriinleri 77.0

Siyah Komiir 91.7

Kahverengi Komiir 95.3

Elektrik (komiir atesli santral) 286.0

Ulkemizdeki durum da diinyadaki genel durumdan farkh degildir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nin yapti1 calismaya goére Tiirkiye’nin enerji tiiketimi her yil
Onemli Olgiide artmaktadir. Asagidaki tablo 1.3’de iilkemizin 1990 ve 2010 yilindaki

konutlardaki enerji tiiketim miktarlari verilmektedir.



Tablo 1.3 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlif1 Konutlarda Tahmini Enerji Tiiketim
Degerleri [5]

1990 2010
Konut sayis1 11 Milyon 17 Milyon
Konut esdegeri is yeri|1 Milyon 3 Milyon
say1si
Toplam 12 Milyon 20 Milyon
Enerji tiikketimi 50 TEP 200 TEP
Enerji tiretimi 20 TEP 75 TEP
Ithal enerji 22 TEP 125 TEP
Konutlarda 1sitma amacli| 15 TEP 34 TEP
harcanana enerji

TEP: Milyon ton petrol esdegeri

Giiniimiizde Tiirkiye’de iiretilen enerji miktar tiiketilen miktarin olduk¢a altindadir.
Ulkemiz 2010 yilindaki tahmini verilere gore iirettigi enerji miktarinin yaklasik {ig
katim1 yurtdisindan ithal edecektir. Halen Tiirkiye’de birim hacmi isitmak igin
harcanan enerji Fransa’dan %46 Isveg’ten %230 fazladir [S]. Bu baglamda enerjinin
verimli kullanilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina ydnelmek 1970’1i yillardan
itibaren giderek 6nem kazanmistir. Bina endiistrisinde enerji etkinligini 6n plana alan
tasarimlar gitgide 6nem kazanarak enerji etkin tasarim gibi tasarim anlayislarinin

ortaya ¢ikmasina neden olmustur.



2. ENERJI ETKiN TASARIM

Zamanla enerji kainaklarmm giderek azalmasi, asin derecede fosil yakiti kullanim
sonucu CO; emisyonlarinin artmasi, malzeme liretimi, bina yapim ve isletim
siirecinde ortaya ¢ikan kirletici maddelerin havaya, suya ve topraga karisarak insan
saghgini tehdit edici boyutta cevre kirligihe neden olmalari; enerji ihtiyacina ve
cevresel isteklere iliskin konularin bina tasarimunda dikkate alinmasi gerektigini
ortaya ¢ikarmistir. 1970°li yillarda ivme kazanan bu goriigler mimarlara 6nemli
sorumluluklar yiiklemistir. Mimarlar enerji tiiketimi en alt seviyede olan ve enerjiyi
verimli kullanan tasarim yaklasimlarin1 benimsemislerdir. Giinlimiizde yasanan ¢evre
sorunlar1 ve yenilenemez enerji kaynaklarinin tiikenecek olusunun belirlenmesi bu
yaklasimu bir zorunluluk haline getirmistir. 1993’de Diinya Mimarlik Kongresi’nde
sozii edilen gelismelerin  degerlendirilmesi  sonucunda  enerji etki\n tasarim
yaklasimunin yapilarin dogal ¢evre ve enerji tiiketimi iizerindeki etkilerini nemli
Olgtide azalttigr kabul edilmistir [6 s.5]. Enerji etkin tasarim literatiirde cesitli
sekillerde tanimlanmugtir. Kapsaml: olarak enerji etkin tasarim yaklasimi, yapiyi
olusturan tiim malzeme, bilesen ve sistemlerin iiretimi, yapinin tasarimi, iiretimi,
kullanimu, isletimi, bakim-onarimi, tiim bina sistemleri yani sira elektro mekanik
sistemlerin tasartm ve isletimi, bina Omriinii tamamladifinda binayr olusturan
girdilerin doniistiiriilerek yeniden kullanabilirliinin saglanmasina kadar uzanan bir
alanda, enerji girdilerinin bireysel ve toplumsal yarara yonelik olarak miktar ve
maliyetin en aza indirilmesi cabalari enerji etkin tasarim yaklagimt olarak
tamimlanabilir [7]. Temel olarak enerji etkin tasarim, performans, saglik ve konfor
icin en az seviyede enerji girdisine ve en az seviyede enerji harcamasina sahip olan
tasarim olarak tanimlanabilir. Twinn’e gore bir binanin enerji etkin bir bina
olabilmesi i¢in, binanin en fazla enerji tiiketen alt sistemlerinin belirlenerek bunlarin
en az seviyede enerji tilkketecek sekilde tasarlanmas: gerekmektedir [8]. Bu baglamda
yapilarda enerji kullaniminin dagiliminin ve nedenlerinin bilinmesi yapilarin enerji

etkin tasarlanabilmesi i¢in Snemli bir unsur haline gelmistir.



2.1. Yapilarda Enerji Kullanim

Yapilarin 6zel kosullar iginde bulundugu bolgenin iklimsel kosullari, kullanici ve
tercihleri, konfor olgiitleri, kabul edilen standartlar yapinin toplam enerji yiikiinii
belirleyen unsurlardir. Yapilarda enerjinin kullanildig: alanlarin bilinmesi enerji etkin
tasarim anlayisinin uygulanmasinda en onemli 6gelerden biridir. Yapinin muhtemel
enerji yikiiniin tasarim asamasinda belirlenmesi, enerjinin fazla tiketildigi alt
sistemlerin az enerji tilketecek sekilde tasarlanmasina olanak saglar. Genel olarak
yapilarda 1sitma, sofutma ve havalandirma icin harcanan enerji yapinin tim enerji
giderinin 40%’1 kadardir. Tablo 2.1°de goriildiigii gibi enerji kullanimina ofis
binalar1 agisindan bakildiginda HVAC sistemlerinin enerji harcamasi toplam enerji

giderlerinin yaklasik 50%/’si kadardur.

Tablo 2.1 Biiro binalarinda enerji kullanimi dagilimi [9]

Kullanim yeri Elektrik tiiketimi Yiizde
KWh/ay %
Aydinlatma 16305 5,4
HVAC sistemleri 150420 49,6
Asansorler 41370 13,6
Diger 95259 314
Toplam 303354 100

Biiro binalarinda 1sitma sogutma ve havalandirmada dogal yOntemlerden
yaralanilmasi1 mekanik sistemlere duyulan ihtiyac siiresini azaltacagindan Gnemli
Olgiide enerji tasarrufu saglanacaktir. Her yapr konfor kosullarinin saglanmasi igin
belirli siirede enerji girdisine ihtiyag duymaktadir. Yapilarda enerji kullanimi zorunlu

kilan sebepler oldugu gibi enerji korunumunu zorunlu kilan sebepler de mevcuttur.



2.2. Yapilarda Enerji Kullanimum Zorunlu Kilan Nedenler

Yapilarin en onemli fonksiyonu insanlara dig mekanlardan daha konforlu mekanlar
yaratmaktir. Bu nedenle yapilarda enerji kullanimini zorunlu kilan nedenlerin
basinda konfor gereksinimleri gelmektedir. Konfor durumu, fizyolojik a¢tdan insanin
gevresine minimum diizeyde enerji harcayarak uyum saglayabildigi ve psikolojik
agidan hognut oldugu kosullar takimi olarak tanimlanabilir. Bina icinde konfor
kosullarinin gergeklestigi durumlarda insanin performans: maksimum diizeye ulagir
[10]. Ingiltere’den Hoare Lea & Parners’in yaptigi bir arastirmaya gore ofis
binalarinda calisanlarin verimlilikleri 1s1l konfora goére asagidaki gibi degisiklik
gostermektedir. Her 5%’lik verimlilik diisiisti saat basina 1 pound maliyete es olarak
degerlendirilmistir  [4]. Konfor kosullarmn saglanamamasinin  sonucunda

calisanlarin azalan verimliligi mali égldan ciddi boyutta kayiplara neden olmaktadir.

Tablo 2.2 Isil konfor verimlilik iliskisi [4]

Verimlilik % Sicakhik
95-100 20-24
90-95 19-20,24-25
80-90 18-19,25-26
70-80 17-18,26-27
60-70 16-17,27-28
50-60 15-16,28-30

Konfor kosullari, kullanilmakta olan binanin saglanmas: gereken optimal i¢ iklim
durumunu ve gorsel konfor kosullar tanimlar. Bu kosullarin gergeklestirilebilmesi
icin binalarin yilin belirli donemlerinde ( 1sitmanin istendigi donem ) yapma olarak
sitilmast  ve  iklimlendirilmest, giiniin belirli donemlerinde de yapay olarak
aydinlatilmas: gerekmektedir. Binalarda enerji tasarrufu, yenilenemez enerji
kaynaklaninin  kullanilarak binanin  konfor kosullarimin  saglandifi siirelerin
kisaltilmas: ve binanin dogal enerji kaynaklarindan daha fazla yaralanacadi pasif

1sitma ve iklimlendirme sistemleri ile donatilmasi ile miimkiindiir.



2.3. Yapilarda Enerji Korunumunu Zorunlu Kilan Nedenler

Teknolojik gelismeler 1s1finda insanlarin konfor kosullarina iliskin beklentileri

onemli Olciide gelismistir. Konfor kosullarinin kullanici performans: ve is verimi

acisindan Oneminin anlasilmasi nedeniyle konfor kosullar icin gerekli olan enerji

gereksinimindeki 6nemli artisa karsin,

= Yapma 1sitma ve iklimlendirmede kullanilan yenilenemez enerji kaynaklarinin
( komiir, petrol ve dogalgaz ) azalmasi dolayistyla bu tiir kaynaklarin maliyetinin
artmast

* Fosil yakitlarinin yapma 1sitma ve iklimlendirmede kullanilmasiyla agiga ¢ikan
maddelerin insan sagligini tehdit edici boyuta ulasmas:

» Hava kirliligini azaltic1 6nlemlerin yiikleyecegi maliyet ve

= Elektrik enerjisi tiretim maliyetinin ulasti1 boyutlar

Yzipma isitma  ve iklimlendirme enerjisi harcamalarinin minimum diizeye

indirgenmesini zorunlu kilmaktadir [10]. Bu nedenle yapilarin, yenilenebilir enerji

kaynaklarindan daha fazla yaralanacag: pasif isitma ve iklimlendirme sistemleri ile

donatilmalidir. Yap: elemanlarinin pasif sistem 68esi olarak tasarlanabilmesi igin

yapilarda enerji korunumunu etkileyen tasarim parametrelerinin dikkate alinmasi

gerckmektedir.

2.4. Yapilarda Enerji Korunumunu Etkileyen Tasarim Parametreleri

Tiim binalarda iklimsel konfor kosullarinin saglanabilmesi igin yilin belirli
donemlerinde mekanik sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji korunumu agisindan
bu sistemlerin yiikiinlin en alt seviyeye indirilmesi binanin giines enerjisi gibi dogal
enerji kaynaklarindan faydalanmasi ile miimkiindiir. Binanin giines enerjisinden
dogrudan kazang sagladig: pasif sistemler binanin, konfor kosullarinin saglamasi i¢in
mekanik sistemlere ihtiyac duydugu siireyi oldukca kisalmaktadir. Sehir dokusu
icerisinde yer alacak olan binanin giines enerjisinden pasif sistemler ile optimum
derecede yararlanabilmesi icin gerekli tasarim parametreleri asafida kisaca

Ozetlenmistir.



Binalar arasi uzaklhklar ve birbirlerine gore konumlandirihs durumu

Binanin pasif iklimlendirilebilmesi i¢in, binanin giines 1sinimindan optimum sekilde
yararlanabilmesi gerekmektedir. Bina kabugunun termofiziksel ozelliklerini
etkileyen faktorlerden biri de bina kabugunun dis yiizeyine gelen giines 1smnim
siddetidir. Bu nedenle binalarin arasindaki uzakliklar ve birbirlerine gore
konumlandirilis durumu, binalarin birbirlerinin giines 1s1nim1 kazanglarini olumsuz
yonde etkileyecek sekilde olmamalidir. Ayrica binalar arasindaki uzakliklar,
binalarin dogal havalandinlmasinda da 6nemli rol oynayan riizgar etkilerini
engellemeyecek sekilde belirlenmelidir. Binalar arasindaki optimum uzakliklar
glinesin profiline, azimut acilar1 ve hakim riizgar yonii verilerinden yararlanilarak
belirlenmelidir

Binanin yonlendirilis durumu

Binanin sehir dokusu icindeki konumu binayr c¢evreleyen yapi kabugunun
termofiziksel 6zelliklerini etkileyen en onemli degiskendir. Giines 1simmi siddeti
yonlere gore farklibik gostermektedir. Binanin yo6nlendirilis durumu binay:
cevreleyen yap1 kabugunun dis yiizeyindeki giines 1sinimui siddetini etkilemektedir.
Yap: kabugunun dis yiizeyindeki giines 1sinimi giddeti, kabugun birim alanindan
gecen 1s1 miktarina tesir eden en Onemli degiskendir. Bu nedenle binanin
yonlendirilis durumu, yapi kabugunun termofiziksel 6zelliklerini dolayistyla binanin

pasif iklimlendirilmesini etkilemektedir.

Binanin boyutlar: ve bicim faktorii

Bicim faktorii yapr planinda genisligin derinlife orami olarak tamimlanmaktadir.
Binanin eni, boyu ve yiiksekligi yapr kabugunun alanini etkileyen degiskenlerdir.
Binanin boyutlar1 ve bigim faktorii yap: kabugundan vuku bulan 1s1 kayiplarini,
dolayisiyla i¢ hava sicakligmi ve ortalama 1simmsal sicaklifi  etkileyen

degiskenlerdir.

Ele aliman hacmin bina icerisindeki konumu

Hacmin bina igerisindeki konumu, hacmi c¢evreleyen yapt kabugu sayisini
belirlemektedir. Yapi kabugu sayisi, hacmin kabuk elemanlan aracilif1 ile kazanilan
- veya kaybedilen 1s1 miktarini etkileyen en 6nemli degiskenlerden biridir. Hacmin
yap1 kabugundan kaybettigi 1s1 miktari, hacmin sahip oldugu yap1 kabugu sayisi ile
orantilidir. Bu nedenle hacmin bina igerisindeki konumu, hacmin pasif

iklimlendirilmesini etkileyen en 6nemli yapma cevre degiskenidir.
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Bina kabugunun termofiziksel ve optik oézellikleri
Hacmin pasif iklimlendirilmesinde en 6nemli tasarim parametresi hacmi ¢evreleyen
ve bina i¢i cevreyi bina dist ¢evreden aywran bina kabugudur. Bina kabugunun

ozellikleri iki baglik altinda toplanabilir bunlar,

= Kabugun termofiziksel 6zellikleri ve

* Kabugun optik 6zellikleridir.

Saydamlik orani, kabufun 1s1 gecirme Kkatsayisi, saydam ve opak kabuk
bilesenlerinin 6zellikleri, zaman geciktirmesi ve genlik kiigiiltme faktorii bina
kabugunun termofiziksel 6zelliklerini olusturur. Saydamlik orani, yap: kabugundaki
saydam bilesenlerin alanlarinin tiim kabuk alanina orani olarak tanimlanmaktadir.
Saydam ve opak bilesenleri olusturan malzemelerin gilines 1simimina karsi
davraniglar ve termofiziksel 6zellikleri farkli oldugundan, kabugun saydamlik orani
yap1 kabugunun 1s1l performansini 6nemli Slciide etkilemektedir. Bina kabugundaki
opak bilesenin 1s1 gecirme katsayisi, opak bileseni olusturan malzemelerin
kalinhiklar ve 1s1 iletim katsayilarina bagh bir degiskendir. Kabugun 1s1 gecirme
katsayis1 hacmin kabuk aracilifr ile kaybettigi i1s1 miktar1 tlizerinde Onemli rol
oynamaktadir. Opak kabuk bilesenleri, 151 depolama kapasiteleri ihmal edilemeyecek
maddelerden olustugundan, zaman gecikmesi ve genlik kiicliltme faktorii gibi
kavramlar da opak bileseni olusturan malzemelerin 1s1 iletim katsayilari, 6zgiil
agirliklan ve o6zgiil 1silarina bagh olarak, opak bilesenden gegen 1si miktarin
etkilemektedir. Zaman geciktirmesi, kabugun dis yiizeyindeki maksimum sol-air
sicaklifin kabugun i¢ yiizeyine iletildiginde maksimum i¢ yiizey sicaklifinin
olusumuna kadar gecen siiredir. Genlik kiigiiltme faktori, bilesenin i¢ yiizeyindeki

sicaklik degisiminin genliginin, dis yiizeyindekine oranidur.

Saydam bilesenin 1s1 gegisini etkileyen termofiziksel 6zellikleri ise, saydam bilesenin

toplam 1s1 gecirme katsayis1 ve saydamlik oranidir.

Bina kabugundaki saydam bilesenlerin optik ozellikleri, giines 1sinimina karsi
yutuculuk, gecirgenlik ve yansiticitik Kkatsayilariyla tanimlanmaktadir. Optik
ozellikleri ifade eden katsayilar boyutsuzdur. Yutuculuk, gecirgenlik ve yansiticilik
katsayilar1 sirasiyla, bilesen tarafindan yutulan, gegirilen ve yansitilan giines 1s1nimi
miktarlarinin bilesen dis yiizeyine gelen giines 1sinimina oranlaridir. Dis kabugun dig

yiizeyindeki giines 1simmu, kabugun optik 6zelliklerine bagli olarak giines isis1
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kazancina doniisiir. Bu degiskenler, bilesenin birim alanindan gecen 1s1 miktarini

etkilemektedir.

Bina kabugunun enerji etkin tasarim parametreleri icinde en Onemli . parametre
olmasinin bir diger nedeni de kabugun her kosulda mimar tarafindan tasarlanabilir
olmasidir. Mevcut sehir dokusu iginde insa edilecek binalarda, binalar arasi
uzakliklar ve binanin yonlendirilis durumu gibi parametreler mimari tasarimda
miidahaleye agik durumda olamayabilmektedir. Ancak bina tasarimu siirecinde bina

kabugunu ve kabuk alternatiflerinin tasarimi mimarin inisiyatifindedir.
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3. YAPI KABUGUNDA ENERJi KORUNUMU SAGLAYAN SiSTEMLER

Enerji etkin tasarimlara duyulan ihtiyacin gitgide artmasi, bina endiistrisi alanindaki
teknolojik gelismelerin ivmme kazanmasina ve yeni kabuk sistemlerinin
gelistirilmesine neden olmustur. Bina arastirmacilarina gore; i¢ ve dis iklim arasinda
iliski kurma gérevini yiiklenmis olan kabuk elemanina binanin enerji etkinliginin

arttirilmasinda 6nemli bir gorev yiiklenmektedir.

Tablo 3.1 Tek ve ¢ok kath binalarda ortalama 1s1 kayb: oranlar [11]

Yap: elemam Tek kath Cok kath
Yapilar Yapilar

Dis duvar %25 %40
Cat1 %022 %7

Bodrum %20 %6

Pencere %20 %30
Hava kacaklar %13 %17
Toplam %100 %100

Yukandaki tablodan da goriildiigli gibi ozellikle yiiksek binalarda kabuktan
kaynaklanan 1s1 kayiplari binanin toplam is1 kaybinin 40% i1 olusturmaktadir.
Yiiksek binalarda kabugun binanin enerji etkinligi icin ne kadar 6nemli oldugu
goriilmektedir. Bu durum, enerji etkin kabuk tasarimi adi altinda yeni cephe sistem
ve malzemelerinin gelistirilmesine neden olmustur. Akilli kabuk sistemleri, Iklimle
dengeli cepheler ve ¢ift kabuklu cepheler bu baglamda gelistirilen sistemlerin en

onemlileridir.
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3.1. Akilh Kabuk

Bina Endiistrisi alanindaki gelismelerin en 6nemlilerinden biri de akilli binalardir.
Akilli Binalar ile ortaya konan dinamik sistemler, binayi olusturan tiim bilegenlerin
akilli olarak tasarlanabilecegini goOstermektedir. Akilli kabuk, binalarda enerji
kullanimin azaltirken, i¢ mekan konfor seviyesinin korunmasini da amaglamaktadir.
Akili kabuk, havalandirma, aydinlatma ve 1sisal konfor gibi birbiriyle celisen
ihtiyaclar1 saglamak iizere c¢ok islevli bir eleman olarak diisiiniilmektedir.
Baslangicta i¢ ve dis iklim arasindaki iligki; kullanici tarafindan kepenkler, jaluziler
ve acilan pencereler aracilifiyla saglanirken, akilli binalar ile bu gorevi otomatik
olarak hareket etme yetenegine sahip sistemler yiiklenmislerdir. G. Battle ve C.
McCortey akulli bir kabugun enerji akisim diizenlemek, dogal enerjiyi toplamak ve
istenen yere dagitmak, enerjiyi depolamak, i¢ ve dis iklim arasinda bir dengeleyici

olarak hizmet gérmek zorunda oldugunu ifade etmektedir [6 5.22].

Akilli kabuk sistemlerinin en Onemli dezavantaji binaya getirdigi ek maliyettir.
Ancak konfor kosullar1 i¢in mekanik sistemlerin daha az siire calismasi gibi
nedenlerden dolay:r binanin isletme maliyeti ve aynt zamanda mekanik sistemin
yatirim maliyetini 6nemli Olciide azalmaktadir. Bu nedenle, mekanik tesisat igin
ayrilan biitgenin bir kismu enerji etkin kabuk tasarimina yOnlendirilebilmektedir.
Teknolojik gelismelere baglh olarak insanlarin konfor kosullarindan beklentileri
Onemli Olgiide artmis hem yaz hem kis sartlarinda istenen 1sitma ve sogutmanin bir
arada istenebilecegi diisiiniilerek yapilan iklimle dengeli cephe tasarimlan kabul

gormeye baslamistir.

Iklimle dengeli cepheler, minimum enerji tiiketerek i¢ mekanda optimum konfor
kosullarinin  saglanabilmesi igin gelistirilmistir. Ik iklimle dengeli cepheler ig
kabugunda bir tek cam panel, dis kabugunda cift cam panel ve kabuklar arasinda
binanin mekanik tesisatina bagl olarak havalandirilan hava boslugundan olusan yap:
kabugudur (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Iklimle dengeli cephe [12]

Kabuklar arasina yerlestirilen giines kontrol elemanlart sayesinde i¢ mekanda giines
sintm1 kontrol edilebilmektedir. I¢ kabuktaki cam panelin acilabilmesi kabugun
bakim-onarim ve temizlifine olanak saglamaktadir. Kabuklar arasindaki boslugun
binanin mekanik tesisatina bagli olarak havalandirilmasi mekanik sisteme ek yiik
getirmektedir. Bu tiir yapr kabufu ¢ift kabuklu cam cepheler olarak da

tanimlanmaktadir.

Bir diger iklimle dengeli cephe tasarimu ise, tiim kontrol imkanlarinin birkag
tabakadan olusan bir paket igerisinde toparlandigi sikistirillmis cephelerdir
(Sekil 3.2). Ilk olarak Mike Davis tarafindan tanimlanan bu cepheler, degisen tiim
iklim sartlarina gore rengini, 1sisal ve optik ozelliklerini degistirebilen ve bu
fonksiyonlar1 gerceklestirebilmek icin gerekli olan enerjiyi iiretebilen kontrol

cihazlarina sahip ¢ok tabakal bilesenlerdir [6 s.10].
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1. D1g cam kabuk

2. Dis algilayic: tabaka
3. Foto elektrik 1zgara

4. Segici 151 emici tabaka

5. Elektrik enerjisi depoléyan tabaka |
6. Gazla doyurulmug tabaka I!
7. Elektrik enecjisi depolayan tabaka
8. Ig algilayic: tabaka '
9. I¢ cam kabuk-

Sekil 3.2 Sikistinlmig cephe [6 5.10]

Sonug olarak iklimle dengeli cepheler degisen iklim sartlarina gére hareket ederek

konfor sartlarinin saglanmasi igin gerekli enerjiyi en alt seviyeye indiren cephelerdir.

Bu c¢aligmada ¢ift kabuklu cephelerin isitma yiikleri tizerindeki etkisini saptamak i¢in
yeni bir yaklagim gelistirilmis ve uygulanmigtir. Bu nedenle, ¢ift kabuklu cephelerin
Ozellikleri, gelisme siireci, olumlu ve olumsuz y6nleri, uygulamalar1 hakkinda daha

aynntih agiklama yapilmasi gerekli gériilmiistiir.

3.1.1. Cift Kabuklu Cepheler

Cift kabuklu cepheler, kullamic1 ihtiyaglarina cevap vermek iizere i¢ ve dis iklim
arasinda bir diizenleyici olarak hizmet gérmesi gereklilidinden yola ¢ikilarak
tasarlanmiglardir. Cift kabuklu cepheler adindan da anlagildig: gibi iki ayri kabuk ve
bu kabuklar arasinda birakilan bosluk neticesinde elde edilen tiim yap: kabugu olarak
tammlanabilir. Kabuklar arasindaki bogluk ¢ift kabuklu cephelerin en &Snemli
kismudir. Kabuklar arasindaki boglufun dig ortam hava dolagimina agik sekilde
tasarlanmasi yazin binamn sogutma yiikiiniin énemli 6l¢tlide azalmasim saglar. Kisin
ise dis hava dolagimina kapatilan ara bosluk yalitim tabakasi gérevi yaparak binanin
151 kayiplanmi 6nemli dlglide azaltmaktadir. I¢ kabuktaki pencerelerin agilmast
binanin dogal olarak havalandirilmasina olanak saglamaktadir.

Cift kabuklu cepheler farkl: sekillerde olusturulabilir. Her iki kabugu sadece saydam
ya da opak bilesenden olusabilecegi gibi dis kabugu saydam, i¢ kabugu hem saydam
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hem de opak bilesenden olusabilir. Her iki kabugu saydam bilesenden olusan ¢ift
kabuklu cepheler ‘cift kabuklu cam cepheler’ olarak tanimlanmaktadir ve bu
cepheler giiniimiizde insaat sektdriinde uygulamas: en fazla yapilan ¢ift kabuklu

cephe seklidir.

Saydam ve opak bilesenden olugsan mevcut bir yap: kabuguna ikinci bir saydam
kabuk eklenmesi suretiyle de ¢ift kabuklu cephe elde etmek miimkiindiir. Mevcut
binalarin enerji giderlerinin azaltilmasinda bu secenek 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
caligmanin uygulama kisminda i¢ kabugu saydam ve opak bilesenden olusan bir ¢ift
kabuklu cephenin 1s1 kayiplarinin belirlenmesine yonelik yeni bir yaklagim
gelistirilmistir. Fakat konunun daha iyi kavranmasi agisindan tiim ¢ift kabuklu cephe

tiplerinin 6zelliklerinin anlatilmasi uygun goriilmiistiir.

3.1.1.1. Cift Kabuklu Cephelerin Gelisme Siireci

Yoresel mimari diginda ¢ift cidarli cephe sistemlerinin uygulandigr ilk yap:
Almanya’nin Giengen kentinde inga edilen Steiff fabrika binasidir. Yap1 1903 yilinda
fabrika sahibi Richard Steiff’in oglu tarafindan oyuncak fabrikas: olarak tasarlanip
uygulanmustir. Yap: tasarumini etkileyen faktorler giin 1s1gindan maksimum derecede
faydalanma istegi, yorenin sahip oldugu iklim kosullar1 ve yoredeki giiclii
riizgarlardan yapiyt koruma istegidir. Yap:r depo olarak kullanilan zemin Kkati,
calisma alami olarak kullanilan ikinci ve iigiincii katlar olmak iizere toplam ii¢ kattir.
Yapinn striiktiiriine entegre edilmis celik kafesler cift cidarli cephe sisteminin
striktiiriinti olusturmaktadir. Yapt kabugunu olusturan elemanlar bu kafes iizerine
monte edilerek sistem olusturulmustur. Kabugun iki yiizeyi arasindaki bogluk sekil
3.3’de goriildiigii gibi 25 cm. genisligindedir. Yap1 kabugu iizerinde sistemin bakim
ve onarimu igin ¢esitli yerlerde agilmis miidahale kapaklar1 bulunmaktadir. Sistem
bagarili bir performans gostererek kendini kamitlamistir. 1904 ve 1908 yillarinda
yapiya ayni sistem kullanilarak iki ek bina daha insa edilmistir. Fakat ek binalarda
ekonomik nedenlerden dolay1 cephe sisteminin striiktiirii ahsap yapilmustir. Ana bina

ve ek binalar hala kullamilmaktadir [13]
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Sekil 3.3 Steiff Fabrika Binasi1 Cephe Kesiti [13]

1903 yilinda Viyana da Post Bank binasinin projelerinin elde edilmesi i¢gin agilan
yarismayl Otto Wagner kazanmistir. Yapt 1904 — 1912 yillar1 arasinda iki asamada
insa edilmistir. Binanin ana holii iizerinde buluna ¢at1 1s1klig1 ¢ift kabukludur. Cat1
isikhiginin - striiktiirii celik makaslardan olusmaktadir. Bu makaslarin alt ve iist
kisimlarina cam paneller aliiminyum profiller yardimiyla oturtulmustur. Cat1 151kli§1
kendinden olabilecek 1s1 kayiplarini en aza indirmek i¢in ¢ift cidarli yapilmustir. Bina
hala ayni fonksiyonla kullanilmaktadir. Yapt 1970 yilinda biiyiik bir tadilattan

gectiyse de ¢ati 151klif1 aynen korunmustur [13].

1920’lerin sonlarina dogru ¢ift cidarli cephe sistemlerinde gelismeler devam
etmekteydi . Bu siirecte 6ne ¢ikan yapilardan biride Narkomfin binasidir. Yap1 1928
yilinda Rusya da bir toplu konut projesinin pargas: olarak insa edilmistir. Yapi
Moisei Ginzburg tarafindan tasarlanmistir. Yapinin ana cephesi cift kabuktan
olusmaktadir. Bu kabuklani biri birine ve yapiya baglayan celik bir kafes
bulunmaktadir. Bu ¢elik kafes yatay ve diisey celik ¢ I ¢ profillerin biri birine
kaynakla baglanmasindan olusmustur. Diger uygulamalardan farkli olarak bu yapida
sistemin her iki yilizeyine pencere eklenmistir. Bu yapida sistemin kullanilmasindaki
ama¢ yapmn 1s1 kayiplarini en aza indirmektir. Yapinin pencerelerden olan 1s1

kayiplarini en aza indirmek igin sistemin her iki ylizeyine de pencere eklenerek
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sistem gelistirilmigtir. Yap1 yillar igerisinde biiyiik oranda tahrip edilmesine ragmen

hala kullanilmaya devam edilmektedir [13].

Le corbusier de bu sistemin gelismesine onciiliikk eden mimarlardan biridir. Mimarin
tasarladign Cite de Refuge (1920) ve Immeuble Clarte (1930) projelerinin
cephelerinde cift kabuklu cephe sistemlerini kullanmistir. Bu projedeki sistemi
digerlerinden farkli kilan en 6nemli fark yap: yiizeyleri arasindaki boslugun dogal
yolla havalandirilmasidir. Sistemin maliyetinden dolayr uygulama asamasinda bu

sistemin uygulanmasindan vazgegilmistir.

Yetmisli yillarin sonlar seksenli yillarin baslari arasindaki siiregte ¢ift kabuklu cephe
sistemleri modern mimarideki yerini almistir. Bu siiregte insa edilen en 6nemli yapi
Canon ve Hook tasarim sirketleri tarafindan tasarlanan New York’taki Hooker ofis
binasidir. Bu binada Le corbusier’in Cite de Refuge projesinde kullandig: sistem
kullanilmustir. Sekil 3.4’de gorildiigii gibi yapr kabugu dis cam yiizey, i¢ cam yiizey
ve yiizeyler arasinda kalan bosluktan olusmaktadir. Yiizeyler arasindaki boglugun
genisligi 30 santimetredir. I¢ mekanlar1 giinesin yakici etkisinden korumak igin ig
cam yiizeyin Oniine metal jaluziler yerlestirilmistir. Cephe sisteminin en iist kisminda
buluna havalandirma bacasi 1sinan havanin yiikselerek bu baca yardimiyla disari
atilmasini saglar. Bu dogal hava hareketi sayesinde yiizeyler arasindaki bosluk dogal

yolla havalandirilmaktadar.

Cift kabuklu cephe sistemlerinin yapilarda isitma ve sogutma enerjisi acisindan
Onemli tasarruf saglamasi sistemin kullanimi yayginlastiran en 6nemli 6zelliktir.
Yetmisli yillarin sonuna dogru enerji maliyetlerinin yiikselmesi mimarlari enerji
maliyeti diisiik binalar tasarlamaya yOneltmistir. Bu noktada bina cepheleri yapinin
enerji kayip ve kazanglar agisindan en Onemli yeri haline gelmistir. Mimarlar ve
miihendisler ¢alismalarini cephe sistemlerinde ve malzemelerde odaklandirmustir.
Bilgisayar yaziltmlarindaki gelismeler sayesinde yapt kabugunun performansinin en
ince ayrintisina kadar hesaplanabilmesi ve simiile edilebilmesi yapilarin optimum
performansa ulasmasinda bir baska 6nemli etkendir. Bu faktorler cift kabuklu cephe

sistemlerine Ozellikle yiiksek yapilar igin gerekli bir sistem imajin1 vermistir.
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Sekil 3.4 Hooker Biiro Binasi Cephe Kesiti [13]

Seksenli yillarda Avrupa ve Amerika da yapilarda enerji tasarrufuna devlet destegi
gelmesiyle cift kabuklu cephelerin tercih edilmesine ivme kazandiran bir baska
faktordiir. Doksanli yillara gelindiginde o6zellikle yiiksek yapilarin enerji giderleri
Avrupa’nin bazi iilkelerinde yonetmeliklerle smrlandirilmustir. Bu iilkelerdeki
yiiksek yapilara bakildifinda istisnasiz hepsinde cift kabuklu cephe sistemlerinin
kullanildid1 goriilmektedir. Bu yapilar arasinda en 6ne ¢ikan bina Norman Foster
tarafindan tasarlanan Frankfurttaki Commerz Bank binasidir. Yap1 enerji maliyeti
diisiik olan yiiksek yapilarin en giizel rneklerinden biridir. Yirminci yiizyilda ise
durum degismemistir ¢ift kabuklu cephe sistemleri gelismeye devam etmektedir.
Avantajlarindan dolay: cift kabuklu cephe sistemleri 6zellikle yiiksek yapllér igin bir

zorunluluk haline gelmistir .
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3.1.1.2. Cift Kabuklu Cephelerin Ozellikleri

Cift kabuklu cepheler tek kabuklu geleneksel cephelere nazaran daha kiigiik 1st
gecirme katsayisina sahiptir. Yapr kabuguna ikinci bir kabuk eklenmesi ile elde
edilen ¢ift kabuklu cephelerde ara boglukta bulunan hava iizerine diisen giines 1s1nimi
sayesinde isimnmakta ve isimnan hava tabakast yalitim gorevini yapmaktadir. Bu
nedenle ¢ift kabuklu cephelerden vuku bulan 1s1 kayiplar1 tek kabuklu cephelere
nazaran daha diisiik seviyededir. Cift kabuklu cepheleri kontriiksiyon tipine, ara
boslugun havalandirilma sekline ve bosluktaki havanin akis sekline gére gruplamak

miimkiindiir. Konstriiksiyon tipine gore ¢ift kabuklu cepheler,

kesintilitip ~ Kesintisiz tip

Sekil 3.5 Konstrﬁksiyon tipine gore ¢ift kabuklu cepheler

» Kesintili tip ¢ift kabuklu cepheler
= Kesintisiz tip ¢ift kabuklu cepheler
Kesintili tip ¢ift kabuklu cepheler, kabuklar arasindaki boslugun her kat seviyesinde
boliindiigii cephelerdir. Kesintisiz tip ¢ift kabuklu cepheler ise ara boslugun tiim
katlar boyunca devam ettigi cephelerdir (Sekil 3.5). Cift kabuklu cephelerde
konstriiksiyon tipi yapt kabugundan beklenen ses yalitim performans: ve ara

boslugun havalandirilma sekline gore secilmelidir.

Cift kabuklu cephelerde ara boslugun havalandirilma sekli kabugun termofiziksel
performansini etkileyen en &nemli unsurdur. Ara boslugun havalandiriima sekline

gore ¢ift kabuklu cepheler,
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= Dogal yolla havalandirilan

= Mekanik sistemlerle havalandirilan

* Hem dogal yolla hem de mekanik sistemlerle havalandirilan

olmak iizere ii¢ grupta toplanabilir. Yaz aylarinda kabuklar arasindaki boslugun
havalandirilmas: sayesinde binanin sogutma yiikii 6nemli olgiide azalmaktadir. Ara
boslugun dogal yolla havalandirilmasinin en 6nemli avantaji mekanik sistemlere ek
yik getirmemesidir. Ara boslugun dogal yolla havalandirilmasi, 1sinan havanin
yiikselmesi ve baca yardimi ile disar1 atilmasi ( baca etkisi ) ve riizgarin kabuklar
arasindaki bosluga alinmasi ile miimkiindiir. Fakat her iki yontemde de baz: riskler
vardir. Ara bosluk dogal yolla havalandirilacaksa bosluktaki havanin akis yonii
sistemin performans: igin en Onemli unsurdur. Isinan havanin yikselip bir
havalandirma bacasi ile yardimu ile disar atilabilmesi i¢in havanin izleyecegi yolun
uzun olmamas: gerekir. Eger ara boslugu dogal yolla havalandirilan ¢ift kabuklu
cephe yiiksek bir binaya uygulanacaksa binanin cephesi zonlara bsliinmelidir. Isinan
havanin hareket edecegi bosluk iizerinde girinti ve ¢ikint1 olmamalidir. Aksi takdirde
1sinan hava hareketi sirasinda bu bolgelerde birikerek ara boslugun bazi bolgelerinde
sicakliin artmasina ve sistemin performansinin olumsuz yiinde etkilenmesine neden

olur [14].

Riizgarin ara bosluga alinarak dogal havalandirilma yapilmasi dis kabukta agilacak
kanallar ile miimkiindiir (Sekil 3.6). Dogal havalandirmada riizgardan optimum
sekilde yaralanmak icin dis kabuktaki kanallar hakim riizgar yoniinde
yerlestirilmelidir. Kanallar, riizgarin yap striiktiiriinde probleme neden olmayacak
sekilde tasarlanip boyutlandirilmalidir. Riizgarin ara bogluk igine alinmast i¢in agilan
kanallar infiltrasyon ile ara bosluktan dig ortama 1s1 transferine neden olurlar. Bu
nedenle kanallar, kapali iken hava sizdirmayacak sekilde tasarlanmalidir. Riizgarin
siddeti ve yonii gibi veriler giines 1s1nimi verileri gibi 6nceden tahmin edilemedigi
icin kanallarin riizgarin ara boslugu havalandiracak hiza ulastigi zaman agik olmas,
riizgarin asir1 siddetli oldugu zamanlarda ise kapali olmasi gerekir. Bu nedenle

kanallarin hareketi bina otomasyon sistemi ile kontrol edilmelidir.
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Sekil 3.6 Ara boslugu dogal yolla havalandirilan ¢ift kabuklu cephe kesiti [14]

Cift kabuklu cephelerde ara bosluk sadece mekanik sistemler yardimi ile
havalandirilabilir. Ara boslukta 1sinan hava mekanik sistemler ile emilip disari atilir.
Bu tip havalandirma seklinin en 6nemli dezavantaji binanin mekanik sistemlerine
getirecegi ek enerji yiikiidiir. Havalandirma icin mekanik sistemler tercih edildiginde
bu sistemleri barindiracak tesisat hacimleri ve bunlarin elemanlarn tasarim
asamasinda ele alinmalidir. Ara bosluktaki havanin akis hiz1 bu sistemler yardimu ile
kontrol edilebilir. Hava akig hizinin azaltilmasi ve ara bosluktaki havanin sicakliginin
artmast sonucunda i¢ kabuktaki camin dis yilizeyindeki tasimm katsayisinin
diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle i¢ ortamdan ara bosluga is1 transferi
azalmaktadir. Ist transferinin azalmast camin i¢ yiizey sicakhifinin i¢ ortam
sicakligina yakin seviyede olmasina neden olur. Bu durum, artan 1sil konfor
sartlannnmm  bir sonucu olarak pencere yakindaki alanlardan daha fazla
yararlanilmasini saglamaktadir [15 s.25-27]. Iklimsel kosullar ve cift kabuklu
cepheden beklenen termofiziksel performansa gore ara bosluk hem dogal yolla hem

de mekanik sistemlerin entegre edilmesiyle de havalandirilabilir.
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Sekil 3.7 Ara bogluktaki havanin akis sekli

Cift kabuklu cepheler sekil 3.7°de goriildiigii gibi ara bogluktaki havanin akis sekline
goére de gruplanabilir. Ara bosluktaki hava akisi ii¢ sekilde gergeklesir. Birincisi,
hava akiginin tiim cephe boyunca saglandigi havalandirma seklidir. Bu cephelerde,
en alttaki agikliktan ara bogluga giren hava, en iistteki agikhiktan disar1 gikmaktadir.
Ikincisi, havanin her kat seviyesindeki agikliklardan ara bosluga alindif ve yine en
iistten disan1 verildigi hava akis bigimidir. Uglincii ise, havanin her hat seviyesinde
ara bogluga alinip iistten digar1 verildigi hava akig bi¢imidir. Her ii¢ sistemde de dis
kabuktaki kanallar, yaz aylarinda sofutma amaciyla gece boyunca agik
birakilabilmektedir [6 s.12].

Cift kabuklu cephelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri de yiiksek binalann en iist
katlarinda dahi pencere agilmasina olanak tamimasi ve i¢ mekanlarin dogal yolla
havalandirilmasim saglamasidir. Bu 6zellik sayesinde, yiiksek binalarda ig
mekanlarin tamamen mekanik sistemler ile iklimlendirilmesinden kaynaklanan ‘hasta

bina sendromu’ gibi saglik sorunlanda onlenmektedir.

Cift kabuklu cephelerin bir diger avantaji da sagladigy ses yahtimidir. Asagidaki
sekilde Stuttgart Lowentorzentrum biiro binasimn ¢ift kabuk cephesindeki
havalandirma agiklarinin iki farkli diizenleme bigimi igin, agikliklarin agik ve kapah
oldugu durumdaki ses yalitim degerleri tek kabuklu cephe ile karsilagtirilmaktadir.
Sekilden de goriildiigii gibi ¢ift kabuklu cephe her durumda tek kabuklu cepheye
goére daha iyi ses yaliimi saglamaktadir. D1 kabuktaki havalandirma agikhiklarmin
kat seviyesinde diizenlenmesi daha iyi bir ses yalitimi saglamaktadir. I¢ kabuktaki

24



pencere kanatlarimin iceri dofru agilmasi sesin mekanlar arasinda dafilmasim
kolaylastirmaktadir. Bu nedenle, sesin ara bogluk i¢inde dagilmasim 6nlemek i¢in ara
bosluk yatayda ya da dikeyde béliinmelidir. Ara boslugun yatayda boliinmesi ses

dagilmasim 6nledigi gibi yangin esnasinda dumanin yayilmasim da dnler [6 s.13].

TEKKABUK = | CIFTKABUK | CIFTKABUK
T Agklklann Agikliklann

| pencere yliksekliginde | kat yliksekliginde
duzenlendigi durum | dtizenlendigi durum

RS

:(]D 28 dB

RANTLSS

e
-

Sekil 3.8 Stuttgart’taki bir biiro binasinin cephesinin ses yalitim degerleri [6 s.13]

3.1.1.3 Cift Kabuklu Cepheyi Olusturan Bilesenler

Cift kabuklu cepheyi olusturan bilegenler genel olarak,

» Saydam bilesenler

» Opak bilesenler

» Tagiyic1 ve tespit bilesenleri

» Havalandirma boslugu

* Glines kontrol elemanlan

* Yiirliime yolu

olarak siralanabilir. Cift kabuklu cephe tipine gére yukarida sayilan bilesenlerden
bazilar1 cephe sisteminde yer almayabilir. Ornegin, sadece opak bilesenlerden olusan
¢ift kabuklu cephelerde giines kontrol elemam ve yiiriime yolu gibi bilesenler

sistemde yer almaz.
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» Saydam Bilesenler

I¢c yada dis kabukta kullanilan saydam bilesenler, tek cam, ¢ift cam yada ii¢ cam
iinitelerdir. Bina kabugundaki 1s1 kayiplarinin 6nemli bir kismi saydam bilesenlerden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle saydam bilesenden kaynaklanan 1si1 kayiplarinin
kontrol edilebilmesi farkli tiplerde cam kullanilmasi ile miimkiindiir. Giiniimiizde
teknolojik gelismeler sayesinde camlarin termofiziksel ozellikleri onemli Olglide
gelistirilmigtir. Giines 1smnimindan kaynaklanan kazanci kontrol etmeye olanak
tanmiyan renkli camlar, {izerine diisen giines isinlarim geri yansitan giines kontrol
camlari, kisa dalga 1sinimu igeri gegirirken uzun dalga 1sinimin camdan disan ¢ikisini
engelleyen diisiik yayimimli ( low-E ) camlar bunlardan en 6nemli olanlaridir. Bu

camlar tek plaka ya da ¢ift iinite seklinde iilkemizde de iiretilmektedir.
=  Opak Bilesenler

Cift kabuklu cephelerde, i¢ kabugun saydam ve opak bilesenlerden olusmasi
durumunda opak bilesenler saydam bileseni tasiyan duvan olustururlar. Bu durumda
bina kabugundan beklenen performansa goére opak bilesen tugla, gazbeton veya
alciblok gibi malzemeden olusturulabilir. Bazi uygulamalarda mekanik sistemin
elemanlart ( boru, kanal vb. ) opak bilesen icinde agilan kanaldan gecirilmektedir. Bu
calismada, yukarida anlatilan tip cift kabuklu cephelerde 1s1 kayiplarin belirlemeye

yOnelik bir yontem gelistirilmistir.

Opak bilesenler c¢ift kabuklu cam cephelerde kat seviyelerinde bina tastyict sistemini
giilemek amaciyla kullanilmaktadir. Genel olarak, i¢ tarafta galvanizli levhanin dista
tek cam tabakanin, ortada 1s1 yalitm katmaninin kullamilmasi ile olusturulmus

tinitedir [6 s.22].
=  Tasiyict ve Tespit Bilesenleri

Tagtyici bilesenler, ¢ift kabuklu cephelerin ana tasiyici sisteme tasitilmasini saglayan
yatay ve diisey cubuklardan olusan bir 1zgara sistemidir. Bu 1zgara kimi zaman
santiyede kimi zamanda cephe sisteminin iiretildigi fabrikada diger bilesenler ile
monte edilmekte ve yerine yerlestirilmektedir. Cift kabuklu cephelerin tasiyict
sistemleri ¢ubuk sistem, panel sistem ve yar panel sistem olmak tizere ii¢ sekilde

olusturulabilir.
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Cubuk sistem, dikey ve yatay gubuklarin santiyede tasiyici sisteme monte edilmesi

ile olusan 1zgaraya saydam ve opak panellerin yerlestirildigi sistemdir.

Yan panel sistem, ¢evresinde bir gerceve profili olan saydam ve opak panellerin

santiyede kurulmus tasiyici 1zgaraya yerlestirildigi sistemdir.

Panel sistem, saydam ve opak panellerin tasiyici 1zgara gérevi goren bir ¢ergeve ile

fabrikada biitiin halinde iiretilip cepheye bitmis durumda yerlestirildigi sistemdir.

Cift kabuklu cephelerin tespit bilesenleri saydam ve/veya opak bilesenleri birbirine
ve tasiyici 1zgara sisteme birlestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Izgaranin ana
tagtyiciya tespitinde kullanilan bilesenler; ankraj pfoﬁlleri, baski profilleri, kenetler,
per¢in, vida, diibel ve civatalardir. Saydam ve opak panellerin arasina riizgar ve

yagmura karsin sizdirmazlik saglamasi i¢in macun ve silikon enjekte edilmektedir.
= Havalandirma Boslugu

Havalandirma boslugu cift kabuklu cephelerde temizlik, bakim-onarim, giines
kontrol elemanlarinin yerlestirilmesi ve kabugun havalandirilmasina olanak saglayan
bir bosluktur. Bosluk genisligi sistem secimi ve sistemden beklenen performansa
gore degisiklik gostermektedir. Yapilmis uygulamalar incelendiginde, boslugun
200mm’den 1500mm’ye kadar degisebildigi goriilmiistiir. Cift kabuklu cephelerin
ozellikleri kisminda da anlatildif: gibi havalandirma boslugu dogal, mekanik ve her

iki yontemin entegre edilmesiyle de havalandirilabilir.
* Giines Kontrol Elemanlari

Cift kabuklu cephelerde gilines 1sinimi kazancini kontrol edebilmek igin bosluk
icerisine yerlestirilmektedir. Giines kontrol elemanlari sabit, elle kumanda edilebilen
ve bina otomasyon sistemi tarafindan kumanda edilen olmak iizere ii¢ ¢esittir. Bu
elemanlar sayesinde 6zellikle yaz aylarinda istenmeyen giines 1s1nimi kazanci kontrol
altina alinmakta ve binanin sogutma yiikiine olumlu yonde etki edilmektedir. Binanin
kullanim siirecinde cephede gergeklesecek bakim-onarim ve temizlik gibi eylemlere
engel olmamamsi igin i¢ yada dis kabuga yakin yerlestirilir. Genellikle aliiminyum

yada ahsaptan yapilirlar.
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s Yiiriime Yolu

Cift kabuklu cephelerin bakim-onarim, temizlik ve giines kontrol elemanlarinin
bosluk icerisine monte edilmesine olanak saglamaktadir. Yiirlime yolu cephenin
tastyict sistemine entegre edilmektedir. Celik yada ahsap panellerden olusan bu

yolun genisligi ara boslugun boyutlarina baghdir.

3.1.1.4. Cift Kabuklu Cephelerin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

Yapilan literatiir taramasinda elde edilen bilgilere gore c¢ift kabuklu cephelerin

olumlu ve olumsuz yonlerini asagidaki gibi 6zetlemistir [16 s.330].

Olumlu yonleri,

» Cepheden kaynaklanan 1s1 kayiplar1 minimum diizeydedir.

*» Cam i¢ ylizey sicakligi ortam sicaklifina yakin oldugu icin pencereye yakin
alanlardan daha fazla yaralanilmaktadir.

»  Ozellikle yiiksek yapilarin iist katlarinda pencere agma imkani vardir.

s Havalandirma ile saglanan i¢ ortamdaki taze hava, klima sistemlerinin
maliyetinin ve enerji tiiketiminin azalmasina neden olur.

= Bosluktaki hava akisi, dis kabukta yogusma riskini azaltmaktadir.

* Das ortam giirtiltiisiine gore iyi derecede ses izolasyonu saglamaktadir.

* Yaz doneminde dis kabuktaki kanallar acik birakildifinda bina Kkiitlesini

sogutmak iizere gece havalandirmasina imkan saglanmaktadir.

Olumsuz yonleri

= Yapiya onemli 6l¢iide ek maliyet getirmektedir.

= Kabuklar arasindaki boslugun havalandirilmasinda dogal havalandirmanin
yetersiz kalma tehlikesi vardir.

= Kabuklar arasi bosluk eger boliinmez ise sesin mekanlar arasinda dagilma riski
vardir. '

» Kabuklar arasindaki boslugun mekanik sistemlerle havalandirilmas: binaya ek

enerji yiikii getirmektedir.

3.1.1.5. Cift Kabuklu Cephe Uygulama Ornekleri

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda c¢ift kabuklu cepheler icinde uygulamasi en ¢ok

yaptlanin ¢ift kabuklu cam cepheler oldugu goriilmiistiir. Bu calismada anlatildig:
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gibi mevcut bir yapr kabuguna ikinci bir cam kabuk eklenmesi suretiyle elde ¢ift
kabuklu cephe uygulanmasina rastlanamamigtir. Aym sekilde her iki kabugu sadece
opak bilesenden olusan ¢ift kabuklu cephe uygulamalan da yok denecek kadar azdir.
Bu nedenle ¢ift kabuklu cephe uygulamalar: kisminda ¢ift kabuklu cephelerin farkl
tiplerini igeren uygulamalara agirlik verilmistir.

¥ 4

A ) Deutsche Messe Ag Yonetim Binas)

Deutsche Messe Ag fuarcilik firmasimin yeni yonetim binast Thomas Herzog ve
ortaklar1 tarafindan tasarlannmgtir. Yapt Hannover uluslar arasi fuar alaninda yer
almaktadir. Isverenin yapida kalitesi yiiksek ¢aligma mekanlar ve enerji maliyeti
diigiik bir bina istegi mimari tasarim etkileyen en onemli faktérler olmustur. Bu
istekler dogrultusunda proje biribirinden farklh disiplinlerin bir arada uyumlu ¢ahistif
onemli projelerden biri olmugtur. Mimari, havalandirma ve binay1 tasiyan
konstriiksiyon en ideal sekilde biribirine uyumludur. Yapimn hem islevsel olusu ve
digariya kars1 etkisi, hem de giines ve riizgar gibi yerel gevre enerjisini bilingli

sekilde kullanmasi yapiya kendi karakterini vermektedir(Sekil 3.9) [17].

Sekil 3.9 Deutsche Messe Ag yonetim binasi [17]
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Binann yer aldif: arazi , fuar merkezinin kuzey girisiyle mevcut yonetim binasinin
arasinda , kuzey-giiney ekseninde 40 metreye yakin bir mesafeye yayilmaktadir.
Binanin dogu sinr1 ile bati stnin arasinda 1.80 metre , kuzey ve giiney sin arasinda
0.40 metre kot farki vardir. Bina kuzeydogu ve giineybati ekseninde
yonlendirilmistir. Mimari tasanmin énemli faktorlerinden biri de , binanin seffaf
hacmi ve arazinin kuzey girisinden , giineydogu diizlemindeki genis manzarali agik

alana yayilan mekansal yonlendirilmesidir.

Yapinin plam1 24x24 metre ebadindaki kare kullanimi ve bu alanin disinda planlanan
iki servis ¢ekirdeginden olugsmaktadir (Sekil 3.10). Yap ti¢ kat yiiksekligindeki giris
holti, 14 standart ofis kati, yénetim kurulu iiyelerinin oldugu idare kati, ‘Hermes
Lounge’ ve mekanik servislerin bulundugu kat ile birlikte toplam yirmi kattan
olugmaktadir. Hem giineyden hem de kuzeyden erigilebilir camli girig holii, fuar

merkezine ulasimin ana girisi olarak planlanmgtir.

Sekil 3.10 Deutsche Messe Ag binast giris kat ve tipik kat plan1 [17]

Mekanik servisler bodrum katinda toplanmustir. Servis g¢ekirdeklerinin kullanim
alanimin diginda planlanmasi biiro alanlarinin i¢ mekanlarinin tasarimu i¢in 6nemli bir
avantaj olusturmaktadir. Ofisler agik kurgulanabildigi gibi bireysel tiniteler ya da
bunlarin kombinasyonlarn seklinde kurgulanabilmektedir.  Istepe bagh olarak
cepheye yakin 15-20 ofis alami yerlestirilebilmektedir. (Sekil 3.10) Her ofis katinin

merkezi ortak kullanimlar icin diizenlenmistir. Bu yonetim binasi az kath yiiksek
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bina sinifina girer . Binanin tastyici sistemi betonarme karkastir. Biiro katlarinin
yiikiinii 30 cm kalinligindaki diiz doseme ve 16 adet kolon tasimaktadir. Kolonlarin
aks aralifi 6.30x7.80 metredir. Katlardaki biitiin yiikleri alarak asagi inen kolonlar
bodrum  katinda bulunan masif duvarlara yiiklerini aktarmaktadir. Servis

cekirdeklerinin tasiyici sistemini ise perde duvarlardan olusmaktadir [17].

Yapinin servisleri kare ofis alaninin disinda yer alan dikdortgen servis kulelerinde
yer almaktadir. Kuzeydogudaki servis c¢ekirdegi dikey dolasim amaciyla
planlanmugtir. Asansorler ve merdiven bu ¢ekirdekte yer almaktadir. Giineydogu
¢ekirdeginde ise yapinin saglik donatilari, yiikk asansorii ve yangin merdiveni
bulunmaktadir. Servis gekirdeklerinde yer alan merdivenler konumlar: itibariyle
bina kullanicilar i¢in en ideal kagis yolunu saglamaktadir. Kuzeydogu ¢ekirdeginin
toplam yiiksekligi , havalandirma kulesi ve antenler gibi elemanlar dahil 85 metreyi
bulmaktadir. Bu gekirdekte cat1 seviyesinin iizerinde kalan havalandirma kulesine
ulasimi saglayan spiral merdivenler bulunmaktadir. Giineydogu servis ¢ekirdeginin

yiiksekligi ise 70 metredir [17].

Binanin yapisal ozellikleri ayni zamanda isitma ve sogutma enerjisi giderlerinde
tasarruf saglamaktadir. Bu tasarrufu saglayan en Onemli yapi eleman: ¢ift cidarl
cephe sistemidir. Bu binada kesintili tip (discontinous), tiim katlarda bir biitiin olarak
devam etmeyen, ¢ift kabuklu cephe tipi uygulanmlstlr. Kabuklar arasindaki hava
boslugu hem dogal hem de mekanik sistemler yardimiyla havalandirilmaktadir. Dis
cephe celik konstriiksiyon iizerine oturan ¢ok ince aliiminyum profilli camdan olusur.
Cephenin i¢ kabugu ise ahsap konstriiksiyonlu pencereler ve cift tabakali camdan
olusmaktadir (Sekil 3.11). Iceriden disar1 dogru bakildiginda renk kaybini 6nlemek
ve daha net bir goriintii elde etmek i¢in cephede kristal cam kullanilmistir. Isitma ve
sogutma sisteminin borulart i¢ cephedeki ahsap pencere konstriiksiyonlarinin altina

gizlenmistir.
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Sekil 3.11 Cephe sistem kesiti {17]

Cepheler arasindaki boslugun dogal yolla havalandirilmas: igin riizgarin iceri
alinacag1 hareketli serit paneller bulunmaktadir. Dig cephedeki panel alti farkh
pozisyona girebilir. Bu her kat i¢in 720 farkh tiim bina igin 14000 yeni olanak
yaratir. Panellerin agilip kapatilmas: bilgisayarlar aracihifiyla kontrol edilmektedir.
Bilgisayara daha Once verilen bilgiler, dort mevsimdeki hava kosullarini ve riizgar ile
ilgili degerleri igerir. Cepheler arasinda kalan bosluk igin alti sicakhik degeri
belirlenir. Boylece cepheler arasindaki boglugun en yiiksek, en diisiik ve ortalama
sicakhif1 bilgisayarlarla ayarlanabilmektedir. Boglugun sicakligi ayarlanirken en
Onemli faktor dis ortamin sicaklifidir. Giiniin igindeki degisken kosullara gore (
giines enerjisinin etkisi, riizgar yonii ve giddeti ) farkhi havalandirma stratejileri
uygulanmaktadir. Boslugun hangi y6ntem ile havalandinlacagina bilgisayarlar karar
vermektedir [18]

Binanin ¢evresinde dolasan cepheler arasindaki bogluk hem biiyilk bir hava kanal
hem de ses yalitim igin tampon bolge vazifesini goriir (Sekil 3.12). Igeriye girmesi
gereken dis hava, basingla idare edilen ve dis cephede bulunan ince gerit panellerden

iceri alinarak biiro mekanlarina biiro pencerelerinin tist kismindan sokulur. Isitma ve
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sogutma binada olusan 1sinin aktive edilmesi ilkesine dayamir. Kalin ve ¢iplak Kat
désemeleri 1s1y1 depo ederler [17]. Désemelerin iginde 1sitma ve sogutma sisteminin
elemanlan yerlestirilmistir. Boylece sistemden alinan performans optimum degerlere

ulagmugtir,

§ 5 A

Sekil 3.12 Cift kabuklu cephenin ara boglugundan goriintii [18]

Her ofiste havalandirmay: saglayacak en az 1.80 metre genisliginde ve oda
yiiksekliginde siirgiili pencereler vardir. Ofisin blyiikliigiine gore pencerelerin
sayisini artirmak miimkiindiir. Béylece kullanicilar, kisisel gereksinimlerine gbre
temiz hava miktarim1 ya da ortamin sicaklifim ayarlayabilmektedir. Buna ek olarak
ahsap pencerelerin altina yerlestirilen havalandirma kanali sayesinde pencereler
kapal iken bile ortami havalandirmak miimkiindiir. Pencereler siirekli agikken
havalandirma anindaki 1s1 kaybimi azaltmak i¢in mekanizma yoluyla bu kanallar
kapatilir. Boylece dogal havalandirma ile mekanik havalandirma birbirini
tamamlamaktadir. Icerideki kirli hava biiro mekanlarinin désemelerine yatay olarak
yerlestirilen kanallar yardimiyla mekanik sistemin merkezinde toplamir ve binanin en
yiiksek noktasindan digartya atilir. Bu noktaya yerlestirilen 1s1 degistiricisi , kisin
disartya atilan havann 1sisim igeriye pompalayarak icerideki havayr %85 oraminda
wsitir [18].
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B ) Arag Binasi

Bir sigorta sirketi olan Arag firmasimin yeni yonetim binasi Norman Foster ve
ortaklarinin R.K.W ( Rhode Kellerman Wawrowsky ) biirosuyla birlikte tasarladig
binadir. Yapt Diisseldorfun kuzeyinde kent trafifinin en yogun oldugu
Morsenbroicher bolgesindedir. Yapinin tasarimina 1992 yilinda baglanmis, insaati ise
2001 yilinda tamamlanmigtir. Yine aym y1l igerisinde bina kullamlmaya baslanmastir.
Arag binas1 mimari, mekanik, striiktiir ve diger disiplinlerin koordineli ¢alismasi
sonucu ortaya ¢tkmistir. Yapimn kullanim bi¢imi ve firmanin felsefesi aym zamanda
mimari tasarim felsefesini olusturmaktadir. Mimari tasarimin dort ana diisiincesi
vardir : alan ekonomisi, yiiksek derecede kullamim ve hareketlilik, motive eden ve
iletisimi saglayan calisma gevresi ve yilkksek derecede diizenleme kalitesidir [19].

Bina igverenin dinamigini yansitmaktadir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Arag binas: [19]

Arag binasi uglar kirtlmis elips formuna sahiptir (Sekil 3.14). Yapimin formundaki
sadelik i¢ mekan organizasyonuna da yansimgstir. Bina 2 bodrum kati, 3 kat
yiiksekligindeki giris kati, 28 kat yiiksekligindeki ofis katlan ve ¢at1 katinda bulunan
teknik servis kat1 ile beraber toplam 32 kattan olugmaktadir. Yap1 zemin kotundan
itibaren 125 metre yiiksekligindedir. Yapinin {i¢ kat yiiksekligindeki giris katinda

konferans salonu, sergi salonu ve lokantalar gibi farkl fonksiyonlar yer almaktadir.
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Bodrum katlarda ise otopark ve teknik merkez bulunmaktadir. Binanin dig goriiniigti
katlarin tabakalar halinde iist iiste gelmesiyle sekillenmistir.
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Sekil 3.14 Arag binasi zemin kat plam [19]

Arag binasindaki i¢ mekan organizasyonunun yeniligi, simdiye kadar aligilmig klasik
biiro diizenlemelerindeki sonsuz koridorlardan geriye doéniistiir. Bu nedenle yapida
saydam katlar olugturulmustur. Biitiin koridor duvarlan ve ofisler arasindaki duvarlar
désemeden tavana kadar camdir. Boylece ¢aliganlar arasinda gorsel iligki
saglanmaktadir. Bu 6zellik isverenin mimari tasannmdaki en biiyiik beklentilerinden
biridir [19]. Her katin kalbi sayilan goz mercegi seklindeki ortak mekanlar ofisler
aras1 ortak toplanma mekam olarak diizenlenmigtir. (Sekil 3.15) Bu ortak kullamim
mekanlarinda bulunan merdivenler sayesinde her ii¢ biiro kat1 birbirine baglanmistir.
Boylece biiyiik biirolar arasinda i¢ iletisim olanad: yaratilmastir. Binada her yedinci
kat bahce kati olarak diizenlenip ¢alisanlar icin ikinci bir bulusma noktasi
yaratilmigtir. Bina sahip oldugu plan tipi sayesinde i¢ mekan organizasyonlarnda -
yapilacak degisikliklere olanak tammaktadir. Biiro alanlarinin kullamimindaki
esneklik i¢in net mekan yiiksekligi 2,75 m olarak gerceklestirilmistir. Ciinkii
yalnizca bu mekan yiikseklii is yeri ¢aligma kurallarina uygun diizenlemeye olanak
tamimaktadir [19].
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Sekil 3.15 Arag binasi kat planlan [19]

Yapimn servisleri binanin her iki ucuna yerlestirilen servis ¢ekirdekleri ile
saglanmistir. Cekirdeklerden biri dikey dolagim g¢ekirdegi olarak planlanmistir. Bu
¢ekirdekte asansorler , yangin merdiveni ve ylik asansorii yer almaktadir. Diger
¢ekirdek ise binanin diger servislerini karsilamak {izere planlanmistir. Bu g:ekirdekte
ise saglik donatilani, yangin merdiveni ve yiik asansorii bulunmaktadir. Binada
alisilmams derecede yitksek olan ‘etkinlige’ ulasilmigtir.  Islevler, ulagim,
konstriiksiyonun kapladig: alanlar en aza indirgenir ve binanin diginda uglarina dogru
incelme saglamr . Bina net bir striiktiire sahiptir. Yapinin saydam olusu striiktiiriiniin
uzaktan da algilanmasina olanak tanir. Bina striiktiiriiniin diizenlenmesi, hem iist {iste

eklenmeler, hem de ¢esitli islevlerin i¢ ice gegmesiyle ortaya ¢ikar .

Bu yenilik¢i bina, cephesindeki teknik , iklimlendirme ve striiktiiriilyle 6nem kazanir.
Yapimn enerji maliyeti oldukca diisik seviyededir (Sekil 3.16). Enerji maliyetini
indirgeyen en Onemli eleman yapimin cephesidir. Akillh bina tekniginin ve ¢ift
kabuklu cephenin uygulanabilmesiyle hem yiiksek seviyelerde enerji etkinlifine
ulagilir, hem de yapmin etrafindaki trafifin yarattigy giiriiltii diisikk seviyelere

indirilir.
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Sekil 3.16 Mekanik sistem ¢alisma zamanlari [19]

Cephe anlayisi temelde 120 metre ylikseklige kadar serbest pencere havalandirmasim
saflamak, kapali cephe arkasindaki yatay biiro atmosferinin dis hava ile iliskisini
miimkiin olan en uzun zaman ig¢in canli tutmak yatar [20]. Binanin cephesi ¢ift
kabuklu cam cephedir . Katlarin iist tiste istiflenmesiyle 1s1l ( termik ) bir baca etkisi
yaratilir. Binanin her katinda pencereyle havalandirma bu sekilde miimkiin
olmaktadir. Yillik ¢alisma zamamnin %60°inda dogal havalandirma ile saglikl: bir
iklimlendirme yaratilir. Disarida hava kosullar1 degisince , 6rnegin sicaklik 20°C’nin
iizerinde veya 5°C’nin altinda ise, ddsemelerin altinda bulunan kanallar yardimiyla
mekanik havalandirma yapilir (Sekil 3.17). Bunun i¢in her katta elle kontrol edilen

kontrol panelleri bulunmaktadir.

Sekil 3.17 Havalandirma sistemi ¢aligma prensibi [19]
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Cift cephe elemanlar1 modiiler bir sisteme gore boliinmiistiir (genislik : 1,41 m. ,
yitkseklik : 3,67 m) [19]. iki kabugun cam elemanlan arasindaki bostuk 0,92 metre
genisligindedir . Dig kabuktaki cam elemanlara ayr bir renk uygulanmistir . Ig
cephedeki cam kabuga ofisleri giinesten korumak i¢in metal gélgeleme elemanlar
eklenmistir. I¢ Rabukta agilabilir pencereler bulunmaktadir ve bu khbukta hava
s1izdirmaz cam kullanmilmistir [19]. Iki kabugun arasindaki mekanin désemesi yangina
dayanikli paslanmaz geliktir . Bu dogeme 1zgara seklinde olup , altinda merkezi
sistem ile kontrol edilen havalandirma kapaklar1 bulunmaktadir. (Sekil 3.18) Bu uzun
tampon bolge mekanik sistem ve dogal yOntemin ortak kullanilmasiyla

havalandinimaktadir.

Sekil 3.18 Kabuklar arasi bosluk [19]
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Kabuklar arasindaki kisimda bulunan agilip kapanabilen havalandirma kapaklar:
binanin isleyis giivenlifini arttirirken , belirli sinir degerlerin asilmasim engeller.
Boylece acik pencere durumunda istenilmeyen c¢apraz hava akiminin etkisi yok
edilecektir . Yilin sofuk aylarinda kapaklarin kapatilmasiyla pasif giines enerjisi
kazaninu ile binanin cepheden olusan 1s1 kaybi azaltilacaktir. Boylece binanin kis
aylarindaki 1sitma enerjisi giderlerinde Onemli Olgilde azalma olmaktadir . Aym
ozellik sicak yaz giinleri icin de gecerlidir. Yazin bu kapaklarin acik tutulmasiyla
kabuklar arasindaki bolge havalandirilip, yapinin sicak havadan olumsuz yonde
etkilenmesi en az diizeye indirgenecektir. Kabuklar arasindaki mekanda bulunan
kapaklar ti¢ farkli konuma getirilebilmektedir: tiimiiyle acik durum, yar1 agik durum
ve tam kapali durum . Mekanik sistem, verilecek optik bir isaretle devreye girer .
Binanin tepesinde iki yerden riizgar ol¢iiliir. Bilgisayarlar yarimiyla binanin cesitli
noktalar igin hesaplar yapilir. Riizgarin hizi 6m/sn oluncaya kadar kapaklar acik
kalir. Rlizgarin h1z1 8m/sn’yi gecerse kapaklar yar: acik konuma getirilir. Riizgar hizi
10m/sn oluncaya kadar rahatlikla pencereden havalandirma yapilabilir. Eger riizgar
hiz1 10m/sn’yi gecerse kapaklar tamamen kapatilir. Kapaklarin konumunu etkileyen
bir diger faktor de dis ortamun sicakhifidir . Dikkatle enerji tiiketen bir tesis
yaratabilmek i¢in kapaklar, disaridaki sicaklik 5°C veya altinda ise (riizgar hizina
bakilmaksizin) kapatilir . Sicaklik 5°C’nin iizerinde ise kapaklar acilir [19].
Kabuklar arasindaki havanin sicaklifs 25°C’yi astiginda da mekanik havalandirma
devreye girmektedir. Mekanik havalandirma, kapaklarin yOnetimine paralel olarak
yonetilmektedir. Esas olarak mekanik havalandirma e8er kapaklar kapali ise
calistinimakta veya devreye girmektedir. Kapaklar ancak yangin durumunda kural
dist olarak acgilabilir. Dis ortamdaki hava 5°C ile 22 °C arasinda (yilin %60°1)
dogal havalandirma yapilir. Binanin enerji etkinligini arttirmak icin kisin mekanik
havalandirma yapilir. Yiiksek etkili (%80) bir 1s1 kazanim sistemi igin, disariya
atilacak havanin sicaklify filtrelenerek igeriye verilmektedir. Binanin 1sitma
sistemine yalnizca ¢ok soguk kis giinlerinde gereksinim duyulur. Diger giinlerde
mekanlarin 1sitilmasinda giines enerjisinden yararlanilir . Cok sicak yaz giinlerinde
ise yiiksek etkili 1s1 kazamim sistemi yiiksek etkili soguk kazanim sistemine
doniistiiriilerek binanin enerji giderleri en alt diizeylere indirilir (Sekil 3.17).
Mekanik havalandirma , isitma ve sofutma sistemi, kisilerce katlarda veya yarim

katlarda kisisel gereksinimlere gore ayarlanabilmektedir. Ornegin binanin alt
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katlarinda agik pencere ile havalandirma yapilirken, st katlarda riizgar basmnci
nedeniyle mekanik havalandirma yapilir. Binanm teknik anlayigindaki hareket
noktas1 sudur: 125 metre yliksekligindeki yapi1 kendine yeten pek <ok enerji
boliimlerine pargalanmistir . Boylece , dort adet yediser katli istiflenmis bloklar
olusur. Her yedi katin kullanimina teknik merkez ve bahge katt verilir. Teknik
merkez istifleme katlarin ortasinda bulunmaktadir. Bu merkez alt ve st katlara enerji

saglar. Buna kargilik binanin cephesi tek merkezden kontrol edilmektedir.
C ) Duisburg Teknoloji Parki Binasi

Duisburg teknoloji parki Almanya’da bilisim teknolojileri tireten bir firmanmn yeni
y6netim binasi olarak tasarlamip insa edilmistir. Yap1 1988-1992 yillan arasinda Sir
Norman Foster ve ortaklann tarafindan tasarlanmis ve 1993 yilinda insasi

tamamlanarak hizmete girmistir.

Yap:1 Almanya‘min Duisburg kentinde yer almaktadir. Yapinin inga edildigi arsa
gesitli konut bloklar1 ¢evrilmis ve kent trafiginin en yogun oldugu bir bdlgededir
(Sekil 3.19). Yapmin tasanim siireci farkli disiplinlerin koordineli bir sekilde
caligmasi sonucu ortaya cikmustir. Isverenin mimari tasarimdan beklentileri,
kurumun teknolojik yoniinii yansitacak ve igverenin mekan taleplerine optimum
¢bziimleri sunabilen kompakt bir yapi seklinde siralanabilir. Mimari tasarimi
etkileyen en 6nemli faktér yapinin enerji giderlerini an alt diizete indirme istegidir.
Bu istek kurumun teknolojik kimligine paralel olarak igveren tarafindan gelmistir
[21]

Sekil 3.19 Duisburg teknoloji parki binasi [21]
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Yap1 mevcut sehir dokusu iginde ele alindiginda aykir bir forma sahiptir. Uglan sivri
olan bir elips seklinde olan yap1 hem mevcut doku icinde yarattif1 mekansal etki ile
hem de sahip oldugu sade form ile insan aklinda kalan bir imaja sahiptir. Yapimn
catisinda da yapida oldugu gibi egrisel bir form kullamlmistir (Sekil 3.20). Yam
bodrum kati, giris kat1 ve yedi kat yiiksekligindeki ofis kat1 ile toplam dokuz kattan
olusmaktadir. Bodrum katinda garaj ve yapimmn teknik servisleri bulunmaktadir.
Yapimn en iist kat1 ise kokteyl, seminer ve toplant: gibi ortak kullanim alanlar1 igin
diizenlenmisgtir. Servisler yapinin ortasinda bulunan servis ¢ekirdeginde ¢oziilmiigtiir.
Servis cekirdegi yap: gibi uglan sivri elips formuna sahiptir. Elips formunun sivri ug
kisimlarina mekanik sistemin bacalar yerlestirilmistir. Bu bacalarin arkasinda biri
yangin merdiveni olmak {izere iki merdiven yerlestirilmistir. Iki adet asansor
¢ekirdegin orta kismina yerlestirilmistir. Saghk donatilarnn ise biri asansérlerin

‘arkasinda digeri de merdivenin 6n kisminda ¢Sziilmiistiir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20 Duisburg teknoloji parki binasi tip kat plam [21]

Ofisler binanin geperlerinde yer almaktadir. Ofisler ile servis ¢ekirdegi arasinda
kalan ise yapimin yatay sirkiilasyonunu olusturmaktadir. Yapinn altinci katindan
itibaren an Uist kata kadar dosemeler geri ¢ekilerek sivri uglardan birinde ii¢ kat
yiiksekliginde galeri boslugu elde edilmigtir (Sekil 3.21).

41



Sekil 3.21 Duisburg teknoloji park: binas: kesiti [22]

Yapin enerji sarfiyatimi minimum diizeye inmesini saglayan en &nemli elemam
yapinin cephesidir. Yapinin cephesi, ¢ift cidarli cephe sistemli panellerin bir araya
gelmesinden olugmaktadir. Her bir cephe birbirine baglanan 36 panelden
olusmaktadir. Paneller 1,5x3,3 metre boyutlarindadir [22]. Her panel ¢ift kabuklu
cam cepheden olugmaktadir (Sekil 3.22). Cephe tasariminda Norman Foster Le

Corbusier’in ‘mur neutralisant ‘ fikrinden tiiretilmigtir.
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Sekil 3.22 Duisburg teknoloji parki binasi cephe sistem kesiti [22]
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Yap: kabugu dis yiizeydeki cam, hava boslugu ve i¢ yiizeydeki cam olmak iizere ii¢
kistmdan olusmaktadir. Dis ylizeyde 6 mm kalinlifinda berrak cam kullanilmustur.
Cam yiizeyler arasindaki hava boslugu mekanik sistem ile havalandirtimaktadir. Bu
hava boslugu tiim katlarda kesintisiz devam etmektedir. Iki cam yiizey arasindaki
bosluk 20 cm dir. I¢ mekanlart giinesin yakici etkisinden korumak icin cam yiizeyler
arasindaki boslukta metal jaluziler yer almaktadir. Bu jaluziler elle kumanda
edilmektedir. Ig yiizeydeki cam ise cift tabakali ve low e kaplamali olup, tabakalar
arasinda boglukta argon gazi bulunmaktadir. I¢ yiizeyde bulunan camlar hem
sistemin temizligi hem de metal jaluzilerin kontrolii i¢in agilabilir 6zellife sahiptir
(Sekil 3.22). Cephe sisteminin toplam 1s1 gecirme katsayist degeri 1,4 W/m2 K dir
[21]. Cephe sisteminin sahip oldugu diisiik 1s1 iletkenligi degeri yapinin cepheden
kaynaklanan 1s1 kayiplarini minimum seviyeye indirmektedir. Yapinin havalandirma
sistemi ile kabuklar arasindaki boslugu havalandirmayi saglayan mekanik sistem
birbirinden ayr1 olarak planlanmistir [22]. Fakat her iki sistemde birbirini
destekleyecek sekilde calistirtlmaktadir. Boglukta bulunan havanmin sicakligi dis
ortam sicaklifina gore ayarlanmaktadir. Mekanik sistemin kanallart ve elektrik
sisteminin kanallar1 dosemeler ve asma tavan boslugunda gizlenmistir. Yapi bu
Ozelliklerinden dolay: enerji maliyeti oldukca disiik bir binadir. Bu 6zelliklerinin
yan1 sira ¢ift cidarl: cephe sistemi sayesinde bolgedeki trafik giiriiltiisiine karsin iyi
bir yalitim saglanmaktadir. Sonu¢ olarak yap:r sahip oldugu o6zellikler sayesinde

isverenin de istedigi gibi kurumun teknolojik kimligini en iyi sekilde yansitmaktadir.

D ) Commerzbank Binasi

1991 yilinda agilan uluslar arasi yarisma sonucunda projeleri elde edilen
Commerzbank Norman Foster ve ortaklari tarafindan tasarlanmustir. Miisteri
Commerzbank’in ekolojiye verdigi o6nem dogrultusunda tasarimda yapinin
ekolojikligine yapinin fonksiyonu kadar Onem verilmistir. Yapi Avrupa’nin en
yiiksek ekolojik kulesidir. Commerzbank binasi Frankfurt’un Kaiserplatz bolgesinde
yer almaktadir. Bina Frankfurt siluetinde ayirt edici bir goriiniime sahiptir; kiigiik
Olgekli sehir dokusu icinde Onemli bir referans noktas: olmustur (Sekil 3.23).
Commerzbank binast 1997 yilinin mayis ayinda ingaati tamamlanarak hizmete

girmistir.
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Sekil 3.23 Commerbank binast genel goriiniim [23]

Bina iiggen formunda bir plan semasina sahiptir (Sekil 3.24). Uggenin sivri koseleri,
koseleri daha verimli alanlar haline doniistirmek ve giin 1518indan dogal aydinlatma
icin daha fazla yaralanmak amaciyla egrisel olarak tasarlanmigtir. Uggen formun bir
kenarinin uzunlugu 60 metredir [24].Binanin servisleri ve asansorleri ticgen formun
u¢ kisimlarinda toplanmustir. Planin her iki kolunda ofis mekanlari bulunmaktadir.
Ucgen formun bir kolunu kaplayan kis bahgesi her dort katta bir dort kat
yiiksekliginde doniisiimlii olarak tiggenin diger bir koluna gecerek devam etmektedir
(Sekil 3.25). Kis bahceleri, dogal iklimlendirme acisindan yapiya getirdigi
avantajlarin yan1 sira ofis gruplar i¢in dinlenme ve yemek aralarinda bir toplanma
mekani olarak islev gormektedir. Norman Foster bu kis bahcelerini ¢ gokyiiziindeki
bahgeler ¢ olarak tanimlamaktadir [25]. Binada toplam dokuz adet kis bahgesi
bulunmaktadir. Planin tam kalbinde ise tim katlar boyunca devam eden atrium yer

almaktadir.
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Sekil 3.24 Commerzbank tip kat plani [23]

Binanin zemin katinda halka acik restoran, kafeterya, sosyal ve kiiltiirel etkinlikler
icin diizenlenmis alanlar bulunmaktadir. Bina bodrum katlar1 dahil toplam 53
katlidir. Binanin servis ve sirkiilasyon ¢ekirdegini ¢evreleyen kolon ciftleri binanin
ana tastyici kolonlaridir. Bu kolon c¢iftleri 8 kathi serbest agiklikliktaki ofis katlarini
tastyan Vrendel kirislerini cevrelemekte ve desteklemektedir. Binanin mekanik ve

elektrik tesisat borulari bu kirisler icinde acilan kanallardan ge¢mektedir.

Sekil 3.25 Commerzbank binast kesiti [23]

Bina en az seviyede enerji tiiketmesi icin dogal havalandirma,aydinlatma ve
iklimlendirme sistemlerinden optimum diizeyde performans alinmas: hedeflenmistir.

Binada enerji tiiketiminin kontrol altinda tutulmasi ve minimum enerji harcanmasi
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icin binanin tiim elektrik ve mekanik sistemleri otomasyon sistemi tarafindan kontrol
edilmektedir. Binanin enerji etkinlifinde atrium, kis bahgeleri ve yap1 kabugu 6nemli

rol oynamaktadir.

Kis bahgeleri giin 15181n1 ve temiz havayr merkezi atriuma ileterek ice doniik ofisler
icin dogal aydinlatma ve havalandirma olana§: saglamaktadir. Taze hava dis
ortamdan kis bahgelerinin cephesinin® list tarafinda bulunana agikliklardan igeri
alinmaktadir. Bu agikliklar binanin otomasyon sistemi tarafindan kumanda
edilmektedir. Kis bahgelerinin cephesi istenmeyen giines 1sinim  kazanglarini
Onlemek igin egrisel olarak tasarlanmustir. Merkezi atrium binanin enerji etkinliginde

Onemli rol oynayan bir diger 6gedir.

Sekil 3.26’da goriildiigii gibi planin kalbinde yer alan merkezi atrium tiim katlar
boyunca devam etmektedir. Kis bahcelerinin iist kismindan iceri alinana taze hava
atrium sayesinde igce doniik ofislerin ve kis bahgelerinin doZal olarak
havalandiniimasinda kullanilmaktadir. Merkezi atrium hava bacasi seklinde calisarak
kis bahcelerinde 1sinan havanin yiikselerek diger kis bahgesinden yada atrium’un
tepesinde bulunan agikliktan disari atilmasini saglamaktadir. Merkezi atrium her kis
bahgesi seviyesinde cam paneller ile boliinmiistiir. Bu sayede yangin esnasinda
atrium igerisine dolan dumanin tiim ofislere dagilmasi 6nlenmistir. Bina kabugu
iklimsel verilere gore dogal havalandirma ve aydinlatmay: saglayacak sekilde

tasarlanmustir.

Sekil 3.26 Commerbank binas1 merkezi atrium havalandirma konsept semasi [24]
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Binanin kabugunu olusturan saydam bilesenler ¢ift kabuklu olarak tasarlanmustir. Ice
doniik ofislerin cephesindeki saydam bilesenler ise tek kabukiudur. Kabuktaki opak
paneller metal giydirme cephe kaplamas:i ve izolasyon tabakasindan olusmaktadir.
Cift kabuklu saydam bilesen, dista low-e kaplamali 8mm kalinlifinda ¢ift cam icte
ise berrak ¢ift camdan olugmaktadir. Kabuklar arasinda 252mm bosluk
bulunmaktadir (Sekil 3.27) [24]. Bosluk igerisinde kullanici tarafindan kontrol
edilebilen metal jaluzi bulunmaktadir. Kabuklar arasindaki bosluk dogal yolla
havalandirilmaktadir. Dis kabuktaki cam panelin alt ve iist kistmlarinda binanin
otomasyon sistemi tarafindan kumanda edilen kanallar bulunmaktadir. Bu kanallar
acilarak riizgar ara bosluga alinmakta ve kabuklar arasindaki bosluk
havalandirilmaktadir. Riizgar hiz1 i¢ mekanda problem yaratacak hiza ulastiginda
bina kabugundaki tiim kanallar binanin otomasyon sistemi tarafindan
kapatilmaktadir. Yaz doneminde bu kanallar gece agilarak binanin gece boyunca
sogutulmasi saglanmaktadir. I¢ kabuktaki cam ara boslugun temizligi ve bakim-
onarimu gibi nedenlerden dolay: agilabilir yapilmistir. Bu sayede yiiksek binanin {ist
katlarinda dahi pencere acilarak dogal havalandirma yapilmast s6z konusudur.
Kabugun bir diger avantaj1 da sagladifi ses yalitimidir. Binanin bulundugu yer sehrin
trafik yiikiiniin en yiiksek oldugu bolgelerden biridir. Ozellikle alt katlarda bina
kabugu iyi bir ses yalitimi saglamaktadir.

Sekil 3.27 Commerzbank binasi cephe kesiti [24]
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Commerzbank binasinda her ofis, giin 1s181yla aydinlatilmus ve dogal havalandirma
imkani saglayan actlabilen pencerelere sahiptir. Ofis mekanlar1 kullanicilan kendi
cevrelerini kontrol edebilme imkani vermektedir. Binada mekanik sistemlere ihtiyag
duyulan siirecin azaltilmasi sayesinde binanin toplam enerji yiikii nemli olciide
azalmstir. Sonug olarak binanin enerji tiiketimi kendine benzer konvansiyonel ofis

kulelerinin yarisina esittir [23].

3.2. Boliimiin Sonugclan

Bu bdliimde; enerji etkin tasarim anlayisi cgergevesinde yapr kabugunda enerji
korunumu saglayan sistemler, akilli kabuk, iklimle dengeli cepheler ve ¢ift kabuklu
cepheler incelenmistir. Cift kabuklu cephelerin gelisim siireci, 6zellikleri, bile§enleri
ve uygulamalari hakkinda ayrintili sekilde bilgi ornekler {izerinde verilmistir. Bu
incelemeler sonucunda ¢ift kabuklu cephelerin binalarin  enerji  etkin
davranmasindaki roliinlin Ozellikle ¢ok katli binalarda c¢ok ©Onemli oldugu
goriilmiistiir. Calismanin dordiincii boliimde ise sozii edilen ¢ift kabuklu cephelerin

181 kayiplar tizerindeki etkisini ortaya konmasina yardimci yontemler incelenecektir.
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4. CIFT KABUKLU CEPHELERIN ISITMA ENERJiSI TASARRUFUNA
ETKISiNi BELIRLEMEDE KULLANILAN YONTEMLER

Cift kabuklu cephelerde ara bosluk cephenin enerji etkinligi iizerinde en 6nemli paya
sahip bilesenidir. Kis aylarinda giines isinimlar1 sayesinde kabuklar arasindaki
boslukta bulunan hava 1sinir ve yalitim tabakas: gibi islev gérerek yapi kabugundan
vuku bulan 1s1 kayiplarin1 6nemli Sl¢iide azaltir. Bu boliimde sozii edilen bu etkinin

ortaya konmasina yarayan yaklagimlar anlatilmaktadir.

4.1. Cift Kabuklu Cephelerin Is1 Kayiplarimin Hesaplanmasinda Kullanilan
Yontemler

Cift kabuklu cephelerin 1s1 kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilan y&nelik
yaklasimlar cepheyi olusturan bilesenlere gore degisiklik gostermektedir. Ancak bu
yaklasimlarin ortak noktasi, kabuklar arasindaki boglugun sicaklifinin hesaplanmasi
ve 1st kayiplarinin bu ara bosluk sicakligi temel alinarak hesaplanmasidir. Cift
kabuklu cepheler ile ilgili yapilan literatiir taramasinda tiim ¢ift kabuklu cephe
tiplerinde kullanilan hesaplama yontemleri ara bosluk sicaklit hesaplanmasina
dayanmaktadir. Yontemler arasindaki farklar kabugu olusturan bilesenlere gore
degismektedir. Cift kabuklu cephelerde kabugu olusturan bilesenlere gore ara bosluk
sicakligini  hesaplanmasina yonelik yontemler asagida verilmistir. Ancak bu
calismada i¢ kabugu saydam ve opak bilesenden olusan ¢ift kabuklu cephelerin 1s1
kayiplarinin belirlenmesine yonelik yeni bir yaklasim gelistirildiginden bu konuya

daha fazla agirlik verilmistir.
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4.1.1. Her iki Kabugu Saydam Bilesenden Olusan Cift Kabuklu Cephelerin Is1

Kayiplarmm Hesaplanmasi

Daha 6ncede anlatildig gibi her iki kabugu saydam bilesenden olusan ¢ift kabuklu
cepheler ‘¢ift kabuklu cam cepheler’ olarak tanimlanmaktadir. Cift kabuklu cam
céphelerin 151 kayiplarimin belirlenmesinde pencere bilesen ve sistemlerinin 1sisal
Ozelliklerini belirleyen WIS programindan yararlamlabilinir [6 s.118]. WIS
programi, Avrupa Komisyonu desteginde ve TNO Building and Construction
Research Department (Delft, Hollanda) tarafindan koordine edilen JOULE 11
programu ¢ergevesinde gelistirilmistir. CSTB (Fransa), Fraunhofer Institue for
Building Physics (Almanya), AICIA (Universidad de Sevilla, Ispanya), EMPA
(Isvigre), University College of Dublin (irlanda), Conphoelous SCRL (Italya) ve
University of Athens (Yunanistan) ¢alismada yer alan diger gruplardir [6 ’s.118].
Program kullanici interface ve simiilasyon programi olmak iizere baghca iki
modiilden olusmaktadir. Sekil 4.1°de programu olusturan moduller ve moduller

arasindaki iligki goriilmektedir.

Ilim Cam Gergeve " Bosluk Gélgeleme

Verileri Ozellikleri Ozellikleri Ozellikleri Elemanlart

Y v v Y

KULLANICI KULLANICI . [SMULASYON
INTERFACE "1 PROGRAMI

< T
1

Pencere Sistem ve Bilegenlerine RAPORLAR/

Ligkin Standartlar TABLOLAR C )

Pencere

4+

Sistem ve
Bilegenlerinin
Isisal ve Optik

Ozellikleri

Sekil 4.1 WIS Programim olusturan modiiller ve iligkileri [6 s.118]



Programin hesaplamalan yapabilmesi i¢in bazi verilerin program i¢indeki listelerden
secilmesi ve/veya belirlenmesi gerekmektedir. Bu veriler asagidaki gibi 6zetlenebilir.
» iklimsel veriler

= Dis ortam sicaklifn

= Giines 151n1mu yeginligi

= Riizgar zi
®=  (Cerceve sistemine iligkin veriler

= Malzeme tipi

= Is1 gecirme katsayisi

= Boyutu
» Saydam bilesene iligkin veriler

= Gegirgenlik, yutuculuk katsayisi

=  Boyutlan

= Saydam bilesenler arasindaki gazin tipi (argon,kripton,hava)

= Giines kontrol eleman1 malzeme 6zellikleri

Olusturulan saydam kabuk seceneklerinin isisal ve optik o6zellikleri cam kabugu
olusturan bilesenlerin oOzelliklerine ve dis iklim degiskenlerine bagli olarak
hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda, 6zelliklere iligkin hesap degerlerinin belirlenmesi
icin gerekli olan iklim kosullarina, kabugu olusturan bilesenlerin ozellik ve
boyutlarina iliskin girdiler WIS programi i¢inde tanimlanmaktadir. WIS programi
pencere sistemini olusturan katmanlarin belirlenerek, programa girilmesi sayesinde
pencere sisteminin 1s1 gecirme katsayis1 ve giines i1smnimi kazang katsayisim
hesaplamaktadir [32]. Program tiim pencere sistemleri igin gelistirilmis olup, ¢ift
kabuklu cam cepheleri de birden fazla katmandan olusan bir pencere sistemi gibi
tamimlayarak cift kabuklu cam cephelerin 1sisal ozelliklerinin hesaplamalarini

yapmaktadir.
4.1.2. i¢ Kabugu Saydam ve Opak Bilesenden Olusan Cift Kabuklu Cephelerin
Is1 Kayiplarimin Hesaplanmasi

Yapilan literatiir taramasinda i¢c kabugu saydam ve opak bilesenden olusan cift
kabuklu cephelerin 1st kayiplariin belirlenmesine yonelik yontem olarak Branislav

Todorovic tarafindan gelistirilmis ‘Cift kabuklu cephelerin ara bosluk sicaklifina
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bagh olarak 1st kayiplarinin hesaplanmasi’ adli metodu disinda bagka bir ydntem
bulunamamistir. Branislav Todorovic tarafindan gelistirilen yontem asagidaki
sekildeki gibi ¢ift kabuklu cepheye sahip bir binanin 1s1 kayiplarin: hesaplamaya
yoneliktir [26]. Yontem kabuklar arasindaki boslugun sicakligini hesaplamaya
yonelik matematiksel simiilasyonlar igermektedir. Matematiksel simiilasyonlar bir
saatlik aralarla yiiriitiilerek kabuklar arasindaki bogluk sicakliklari hesaplanmaktadir.
Kabuklar arasindaki bosluk sicakligi dig ortam sicaklifi olarak kabul edilerek

kabugun 1s1 kayiplar1 hesaplanmastir.

Sekil 4.2 Cift kabuklu cephe sistem kesiti

4.1.2.1 Ara Bosluk Sicakhg

Ara bosluk sicakliklar, f;ift kabuklu cepheyi olusturan saydam ve opak bilesenlerin
1s1l dengeleri yazilarak hesaplanmaktadir. Kabugu olusturan bilesenlerin 1s1l dengesi
bilesenin 1s1 kazang ve kayiplarina dayanilarak yazilmustir. Dis kabuk cam
oldugundan giines 1s1n1m1 i¢ kabugu da etkilemektedir. Distaki ve igteki kabuk giines
1simm1 - siddetiyle 1sinmakta ve 1smin bir kismu kabuklar arasindaki bosluga
aktarilmaktadir. Aktarifan 1simn miktar1 iki yolla, her iki kabugun Onceki
sicakliklarinin bulunmas: ile veya sogurulan ve ara bosluga aktarilan 1sinin bilinmesi
ile bulunabilir [26]. Her iki yol icin bilesenlerin i¢ ve dis yiizeylerinin 1s1 transfer
katsayilarinin bilinmesi gerekmektedir. Kis kosullarinda ara bosluk hava dolasimina
kapalidir. Yazin ise kabuklar arasindaki boslugun havalandiriimas: icin kabuklar

arast bogluk dis ortam hava dolasimina aciktir. Bu nedenle, degisen bosluk -
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kalinliklar1 i¢in, hava akig hizlarina ve ortalama giinliik sicakliklara uygun olarak
bilesenin i¢ ve dis yiizeyinin 1s1 transfer katsayilar1 asaidaki denklemler yardim ile

hesaplanabilir [26].

L, 2D @
273+t
v0,75

o, = 4,4.# (42)

V, . Ara bosluktaki hava akis hiz1 (m*/h)

v : Dis ortamdaki hava akis hiz1 (m>/h)

t : Dis ortam sicakligx (°C)

0; : Ara boslukta bilesenin yiizeyinin 1s1 transfer katsayist (W/m?°C)

D : Kabuklar arasindaki bosluk (m)

4.1.2.2. Cift Kabuklu Cepheyi Olusturan Bilesenlerin Isil Denge Denklemleri

Ara bosluk sicaklifinin hesaplanabilmesi i¢in cepheyi olusturan her bilesenin 1si
denge denklemi ayr1 ayn yazilmustir.

= Dis kabuk

Dis kabuk icin kazanilan ve kaybedilen 1s1 miktarlar1 yazilarak dis kabugun isil
denge denklemi olusturulmustur. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi dis kabufun giines

1s1umi kazanci Q, ile ifade edilmektedir.

Q,=aF I (4.3)
Qs : Dis kabugun giines isinimu kazanci (W)
a; : Kabugun giines 1stnimina karst yutuculugu
F; : D1s kabuk alam (mz)
I : Dis kabugu etkileyen giines 1stnimu yeginligi (W/m®)
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Sekil 4.3 D1s kabugun 1s1l dengesi

Saydam bilesenin depoladigi 1s1 miktari,

Q,=F Dy, (t,~t,) : 4.4
Qs : Camun depoladigi 1s1 miktart (W)

Ds : D1s kabugun kalinligi (m)

¢p : Havanin 6zgiil 1s1s1 (cp;=1005 J/kg °C)

t; : D1s kabugun i¢ yiizey sicakligi (°C)

t’ . Bir Onceki zaman araliginda dis kabugun i¢ yiizey sicakhig1 (°C)

Camdan dig ortama tasium ile aktarilan 1s1 miktari Q;, dis kabuktan ara bosluga
tasinim ile aktarilan is1 miktar1 Qs, dis kabuktan uzun dalga istnimla dis ortama
aktarilan 1s1 miktar1 Q; ve dis kabuktan ara bosluga 1sinimla aktarilan 1s1 miktar: Qg

ile ifade edilmistir.

0, =£,F,CB,(t,~1,) (4.5)
0,=F o _(t~t,)) 4.6)
0,=&,F,C.B,(t,-1,") (4.7)
0,=F a_,(t~-t,") (4.8)
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ts : D1s kabugun i¢ yiizey sicakligi (°C)
C. : Siyah cisim 1s1l 1stnumu (Ce=5,67 W/m’K*)

t, : Dis ortam hava sicakligi (°C)

tm’ : Bir 6nceki zaman aralifinda ara bosluk sicakligi (°C)

ti : Ig hava konfor sicakligi (°C)

Bst, B2 : Dis kabugun dis ve i¢ yiizeylerinin 1s1l 1s1mim Katsayisi
€51, € : Dis kabugun dis ve i¢ ylizeylerinin 1s1l yayinim katsayist
p : Havanin yogunlugu ( p =1,25 kg/m’)

51 : D1s kabugun dis yiizeyinin 1s1 gecirme katsayis: (W/m? °C)

@ 5 : Dis kabugun i¢ yiizeyinin 1s1 gecirme katsayis: (W/m?°C)

Hesaplamalara baglanilan ilk saat igin tn’ , ts’ , t,” ve tn’ dis ortam hava sicakligina
esit olarak kabul edilmistir. Yukaridaki denklemler referans alinarak dig kabugun 1sil

denge denklemi yazilirsa,
0, =0, +0,+0,+0; +0, 4.9)

Bilesenin 1s1l denge denklemi dis kabugun i¢ yiizey sicaklifini verecek sekilde

diizenlenirse,

asl + pDcptsH’(e:lCc st + a.rl )ta + (€:2Ccﬂ:2 + as?. )tm' (4. 10)

]
pDCp+£lecﬁsl + asl + E:ZCL‘IBSZ + asz

5

bagintis1 elde edilir.

D1 kabuk saydam bilesenden olugmaktadir. Saydam bilesenlerden ara bosluga ve dis
ortama 1stmimla aktarilan 1s1 miktar1 ihmal edilebilecek diizeyde oldugu kabul

edilerek denklem yeniden diizenlenirse,

asI + pDCpts'-'_(asl )to + (asZ )t '

t = “4.11)
PDc o, +o,

elde edilir
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» I¢ kabuk

Daha 6nce de anlatildig1 gibi i¢ kabuk saydam ve opak bilesenden olusmaktadir. Dis
kabugun 1is11 denge denkleminin olusturulmasindaki yaklasim i¢ kabukta da
tekrarlanmustir. Ancak i¢ kabukta saydam ve opak bilesenin 1s11 denge denklemleri
ayri ayn diizenlenmistir.

» ¢ kabuktaki saydam bilesen

Ic kabugun giines 1s1mm kazanci Qap ile ifade edilmistir. Ancak giines 1s1n1m
kazancinda dis kabuktan i¢ kabuBa gecen giines 151n1m1 miktar1 g6z 6niine alinmastr.
Saydam bilesenin depoladig 1s1 miktar1 Qp, saydam bilesenden ara bogluga taginimla
aktarilan 1s1 miktart Qs, i¢ ortama tasinimla aktarilan 1s1 miktan Qg, uzun dalga
isimmla saydam bilesenden ara bosluga aktarlan 1s1 miktar1 Q; ve uzun dalga

isiimla ic ortama aktarilan 1s1 miktan Qg ile ifade edilmistir.

O=F,a (t,71,) | (4.12)
Qe=F ,@ (1,71)) (4.13)
Q,=£,F,C. Bk, ~1,) (4.14)
0s=¢,,F,C.B,,kt,~1) | (4.15)
Qp=a,F ld (4.16)
Q,=F ,D,c,t,~t,) (4.17)

P p - Havanin yogunlugu ( p ,=1,25 kg/m3)

@ p1 : Pencere dis yiizeyinin 1s1 gegirme katsayist (W/m?°C)

@ 2 : Pencere ig yiizeyinin 1s1 gegirme katsayisi (W/m?” °C)

t : I¢ kabuktaki pencerenin dis yiizey sicaklifi (°C)

tp : I¢ kabuktaki pencerenin bir 6nceki periyotta dis yiizey sicaklii (°C)

D, : Pencerenin kalinhigi (m)

ds : D1s kabugun giines 1ginimi1 gegirgenligi

B 1. B : Ic kabuktaki saydam bilesenin dis ve i¢ yiizeylerinin 1s1l 1s1n1m katsayisi

£s1, €2 : I kabuktaki saydam bilesenin dis ve i¢ yiizeylerinin 1s1] yaymim katsayisi

Denklem saydam bilsenin ara bosluga bakan yiizeyinin sicakligini verecek sekilde

diizenlenirse,
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adeI +pDcptp'+(€:lCc 51 +a:l )tm + (€:2Ccﬂ12 + ax2 )ti (4. 18)

[ =

s

pDCp+8:lCcIB:l + asl +8sZCc 2 + a:2

bagintis1 elde edilir.

Dis kabukta oldugu gibi i¢ kabukta da saydam bilesenin uzun dalga isinimla

aktardig1 1s1 miktar1 ihmal edilerek denklem yeniden diizenlenirse,

! !
. a, dl +p,D,c,t, v, t,+a .,

p

“4.19)
p pD pCpt 0,

bagntisi elde edilir.

» ¢ kabuktaki opak bilesen

Ic kabuktaki opak bilesenin 1s1l denge denklemi de bilesenin 1si kazang ve
kayiplarina gore diizenlenmistir (Sekil 4.5). Buna gére, opak bilesenin iizerine diisen
glines 1sinimundan kaynaklanan 1s1 kazanci Q,, opak bilesenin ara bosluga bakan
yiizeyinden ara bosluga tasimmla aktarilan 1s1 miktart Qg, opak bilesenin ig
ylizeyinden i¢ ortama tasinilma aktarilan st Qio, opak bilesenin dis yiizeyinden ara
bosluga uzun dalga 1ginimla aktarilan Qq;, i¢ ortama uzun dalga isinimla aktarilan
Q12 ve i¢ ortamdan ara bosluga iletim ile aktarilan 1s1 miktan Q, ile ifade edilmistir.
Opak bilesenin i¢ yiizey sicaklifl ile i¢ ortam sicakhifi arasindaki sicaklik farki
kiiciik oldugundan opak bilesenin i¢ yiizeyinden i¢ ortama tasimm ve isinimla

aktarilan 1s1 miktar: ihmal edilmistir (Qo ve Q) [26].

Buna gore i¢ kabuktaki opak bilesenin 1s1l dengesi,

Q=Qn +Qo+Q10+Q11+Q12 (4.20)

seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 4.4 I¢ kabuktaki opak bilesenin 1s11 dengesi

Qz:FwawI dS

1
Q,=F W(E—I)(t i~ty)
A a,
Q9=Fwaw1(tw_tm)
Qi =F 0, ()
QII: gwleCcﬂWZ (tw - tm )
Q12= gw2Fchﬂw2 (tw - ti)
tw : Duvarin dig yiizey sicakligi (°C)
F., : Duvar alant (m?)
ay : Duvarin yutuculuk katsayisi
0 : Duvarin kalinlig1 (m)
A : Duvarnn 1s1 iletim katsayis1 (W/m°C)
@ w1 : Duvar dis yiizeyinin 1s1 gegirme katsayis1 (W/m?°C)

0w : Duvar i¢ yiizeyinin i¢ yiizey 1s1 gecirme katsayisi (W/m*°C)

(4.21)

4.22)

(4.23)

' (4.24)

(4.25)

(4.26)

B wi, Bwa: Ig kabuktaki opak bilesenin dis ve i¢ yiizeylerinin 1s1l 1s1mim katsayist

Ewl, Ewr: ic; kabuktaki opak bilesenin dis ve i¢ yiizeylerinin 1s1] yayinim katsayist
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Denge denklemi bilesenin ara bosluga bakan yiizeyinin sicaklifini verecek sekilde

diizenlenirse,
A A
Fwawlds + Fwawltm + ngwlccﬁwltm + Fw _tm - Fw _ti
— o o
t,= 4.27)
Fwawl + ngwlccﬁwl

bagintisi elde edilir.

= Ara bosluk

Ara boslugun 1s1l denge denklemi bilesenlerden ara bosluga aktarilan 1s1 miktar1 ve
ara bogluktan dis ortama aktarilan 1s1 miktarina gére diizenlenmistir. Buna gore i¢
kabuktaki saydam bilesenden ara bosluga tasinilma aktarilan Qs, uzun dalga 1sinimla
aktarilan Q,, i¢ kabuktaki opak bilesenden ara bosluga taginilma aktarilan Qo, uzun
dalga 1s1mimla aktarlan Qqq, dis kabuktan ara bosluga tasinilma aktarilan Qy, uzun
dalga 1stmimla aktarilan 1s1 miktar1 Qs ile ifade edilmistir. Ara bosluktan dis ortama
sicaklik fark: nedeniyle aktarilan 1s1 miktar1 Q;, i¢ ortamdan ara bosluga saydam
bilesen vasitasiyla gegen 1s1 Qp, i¢ ortamdan ara bosluga opak bilesen vasitasiyla
gegen 1s1 miktar1 Q,, ve ara bosluktaki hava kiitlesi iginde depolanan 1s1 miktar Qy ile

ifade edilmistir (Sekil 4.5).

Buna gore ara boslugun 1s1l dengesi yazilirsa,

Qv=Qp+Qu+Q2+Qs+Qs5+Q7+Qg+Q11-Q; (4.28)

bagintisi elde edilir.
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Sekil 4.5 Ara boslugun 1s1l dengesi

Qy =F Dc p(t,-t,")

Q,=F k(t~t,)

Q,=F k. (t~t,)

Q,=F 0 (t-1)

0= £,F,C.B,(1. -1,
Q.=F 2, (2,
Q,=¢,F,C.B,t,—1)
Q,=F o (t —t,)
0,=¢,F,CB,t -1,)

Qi=Fsk‘v (tm—to)
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(4.30)
(4.31)
(4.32)
4.33)
(4.34)
(4.35)
(4.36)
(4.37)

(4.38)



Fs: Dis kabugun alam m? ]

Fp : Pencere alani [ m? ]

F, : Duvar alani [ m? ]

D : Kabuklar arasindaki bosluk [ m ]

tw’ : Bir onceki zaman aralifinda ara bosluk sicakliga [°C]
tm : Ara bosluk sicakligs [°C ]

Cift kabuklu cepheyi olusturan saydam bilesenlerin 1s1 depolama kapasitesi diistik
seviyede oldugundan dolayi, saydam bilesenlerden ara bosluga uzun dalga 1sinimla
aktartlan 1s1 miktar1 ihmal edilerek denklem ara bosluk sicaklifini verecek sekilde
diizenlenirse,

_F.Dc,pt,+F a,t +F Q.+ FE,c.pt,+F,o,t, +Fkt+Fkit+Fkt,

w o wl'w ppi i

" : F.Dc,p+F.a, +F.e,c.p,+F,0,+Fk,+Fk, +Fk,

w ppl

t

(4.39)

bagintisi elde edilir.

4.39 numarali denklem yardimi ile hesaplanan ara bosluk sicakliklari dis ortam
sicakligi kabul edilerek binanin 1s1 kayiplari hesaplanabilir. B.Todorovic’in bu
calismasinda 1s1 kaybi hesaplarinda kabul ettifi varsayimlar hakkinda bir bilgiye
rastlanmamistir [27]. Bu yontemde saydam bilesenler igin giines 1siim kazanci
belirlenirken giines 1stmmunin dogrudan ve yaygin bilesenlerinin ayr1 ayri hesaba
katilmamasi ve i¢ kabukta zamana bagl 1s1 gegisi hesaplamalarinda kullanilan
niimerik yaklagimun bir saatlik araliklarla olmasi sonuglarin saglikli ve gercege yakin
olmasini engelleyecektir. O nedenle bu calismada i¢ kabugu saydam ve opak
bilesenden olusan cift kabuklu cephelerin 1s1 kaybi1 hesaplamalarinda kullaniimak

iizere yeni bir yaklagim 6nerilmistir.
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5. CIFT KABUKLU CEPHELERIN ISI  KAYIPLARININ
HESAPLANMASINDA KULLANILABILECEK YENI BiR YAKLASIM

Bir Onceki boliimde anlatilan ve ¢ift kabuklu cephelerde ara bosluk sicakliklarinin
hesaplanmasina dayanan Todorovic yonteminin, i¢ kabugu saydam ve opak
bilesenden olusan ¢ift kabuklu cephelerin 1s1 kayiplarinin hesaplanmasinda cesitli
yonlerinin eksik olmasi nedeniyle, bu konuda yeni bir yaklasimin gelistirilmesi

gerekli goriilmiistiir.

5.1. Yaklasimin Amaci

Bu calismada gelistirilen yaklasimuin, i¢ kabugu saydam ve opak bilesenden olusan
cift kabuklu cephelerin 1s1 kayiplarinin zamana bagh rejimde hesaplanmasidir.
Calismada gelistirilen yontem ayn1 zamanda, saydam ve opak bilesenden olusan tek
kabuklu cepheye ikinci bir yap1 kabugu eklenmesi suretiyle yapilan enerji etkin yap1

kabugu iyilestirilmesinin 1s1sal performansinin belirlenmesinde de kullanilabilir.

5.2. Yaklasimin Tanitilmasi

Bu ¢alismada gerceklestirilen yaklasim, diger yaklasimlarda oldugu gibi, ara bosluk
sicakliklarinin dis ortam sicaklifi olarak kabul edilmesiyle 1s1 kayiplarinin zamana
baglh rejimde hesaplandif1 bir yaklasimdir. Yaklagimi olusturan asamalar asagida

Ozetlenmistir.

5.2.1. Yaklasimin Adimlar

I¢ kabugu saydam ve opak bilesenden olusan ¢ift kabuklu cephelerin 1s1 kayiplarinin
belirlenmesi icin gelistirilen yaklasim ii¢ ana asamadan olusmaktadir. Birinci agsama,

ikinci asamada yapilacak hesaplamalarda gerekli olan bina verilerinin ve kabuga
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iligkin 1s1 gecisini etkileyen fiziksel ve optik ozelliklerin ve hesaplamalarin
yapilacagi doneme iliskin iklim eleman1 degerlerinin belirlenmesinden olusmaktadir.
Ikinci asamada ¢ift kabuk cidarlart arasindaki hava boslugu sicakliklar
hesaplanmakta, iiciincii asamada ise, ikinci asamada hesaplanan ara bosluk sicaklif1
dis dizayn sicaklig1 olarak kabul edilerek i¢ kabuktan zamana bagh rejimde gegen 1s1
miktar1 ve bunun sonucunda gergeklesen kabuk i¢ yiizey ve i¢ hava sicakliklari

hesaplanmaktadir.

5.2.1.1. Birinci Asama

Bu calismada gelistirilen yaklasim her tiirlii iklim kosulu ve her tiir binaya
uygulanabilir olusundan dolay1 binaya ve iklime iliskin verilerin hesaplamalara
baglamadan oOnce belirlenmesi gerekmektedir. Yontemin ikinci ve iiglincii

asamasinda ihtiya¢ duyulacak veriler asagidaki gibi 6zetlenmistir.

* Binaya lliskin Verilerin Belirlenmesi

Daha dncede deginildigi gibi gelistirilen yaklasim her tiir binaya uygulanabildiginden
hesaplamalara  gecilmeden  yaklasimin  uygulanacagi  binanin  segilmesi
gerekmektedir. Hesaplamalarda binanin taban alani, kat yiiksekligi, dis duvar sayisi,
bina kabugunu olusturan saydam ve opak bilesenlerin alanlan ve ¢ift kabuklu

sistemin tipi gibi verilerin belirlenmesi gerekmektedir.

*  Dis Cevre Iklim Elemanlarmin Hesap Degerlerinin Secilmesi

Hesaplamalarda giines 1sinimu yeginligi ve dis ortam hava sicaklifi gibi verilerin
saatlik degisimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, hesaplamalarda yilin hangi
donemine ait verilerin kullanilacagina karar verildikten sonra o doneme ait ortalama
dis hava sicakligr ve giines 1sinimu yeginlikleri hesaplamalarda kullanilmak iizere

temin edilmelidir.

= J¢ Cevre Iklim Elemanlarmimn Hesap Degerlerinin (iklimsel Konfor
Kosullarinin) Belirlenmesi

Iklimsel konfor acisindan istenen kuru termometre sicakligi ve bagil nemlilik

degerlerinin hacmin islevine bagh olarak belirlenmesinde Sekil 5.1°de verilen

iklimsel konfor grafifinden ya da mevcut yonetmeliklerden yaralamilabilir. I¢ hava

sicakligi ile ortalama 1sinimsal sicaklik arasinda iklimsel konfor agisindan sinir fark

degerlerinin belirlenmesinde ise (28) numarali kaynak kullanilabilir.

63



* I¢ Cevre Iklim Elemanlarmmn Hesap Degerlerinin (iklimsel Konfor
Kosullarinm) Belirlenmesi

Iklimsel konfor agisindan istenen kuru termometre sicakhg ve bagil nemlilik

degerlerinin hacmin islevine bagh olarak belirlenmesinde Sekil 5.1°de verilen

iklimsel konfor grafiginden ya da mevcut yiinetmeliklerden yaralamlabilir. I¢ hava

sicakhign ile ortalama isimmsal sicaklik arasinda iklimsel konfor agisindan sinir fark

degerlerinin belirlenmesinde ise (28) numarali kaynak kullanilabilir.
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Sekil 5.1 Iklimsel konfor grafigi [29 s7]

» Kabugun Isisal ve Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ara bosluk sicaklif ve 1s1 kayb1 hesaplarinda gerekli olan yap1 kabugunu olugturan
saydam ve opak bilesenleri olusturan malzemelerin yogunluklar, 6zgiil isilan ve 151
iletim katsayilari, bilegenlerin ara bogluga bakan yiizeylerinin 1s1 transfer katsayilan,
saydam bilesenlerin 1s1n1m yutuculuk, yansiticihik ve gegirgenlik 6zelliklerinin, opak
bilesenlerin ise 1sinim yutuculuk ve yansiticilik gibi 6zelliklerinin ve kabugun

saydamlik oram gibi degerlerin belirlenmesi gerekmektedir.
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bulunan partikiiller, su buhari1 ve mikroskobik kati cisimlere ¢arparak dagilmus olarak
yeryiiziine ulasmaktadir. Bu tiir giines 151n1m1 yaygin 1sinim olarak tanimlanmaktadir.
Giinesli bir giinde yeryiiziine gelen 1sinlann % 80 i dogrudan isinimdir. Bulutlu bir
glinde ise yeryiiziine gelen isimimlarin tamami yaygin 1simumdir. Yapr kabugundaki
saydam bilesenlerin her iki ismnim tiirtine karsi farkli davrams gosterdigi
bilinmektedir. Saydam bilesenlerin iizerine diisen yaygin ve dogrudan ismnim
miktarlan farkli oldugu gibi saydam bilesenlerin bu isimumlan gecirgenlik oram da
farklidir. Saydam bilesenlerin dogrudan 1smimi gegirme katsayisi ismmumin gelis
acisina bagh ol'arak degiskenlik gosterir. Bu nedenle bilesenlerin 1s11 denge
denklemleri yazilirken, bilesenlerin giines i1sinimi kazanci kisminda bu kabuliin
yapilmas: daha dogru olaca§: diisiiniilerek Todorovic yonteminde Onerilen 4.3

numarali denklem asagidaki gibi diizeltilmistir.

QaszQasR+Qasr (51)
QasR':astIR (5.2)
Q,=aF 1, | (5.3)

Qasr - Yaygin 1s1mim kazanct (W)

Qasr : Dogrudan 1sinim kazanci (W)
as : Istmm yutuculuk katsayisi

I, - Yaygin 1stmm yeginligi (W/m?)

I — Dogrudan 1s1mmm yeginligi (W/m?)

4.3 numaral: denklemde yapilan bu degisiklik cercevesinde dis kabugun i¢ yiizey

sicaklifimi veren denklem 4.11 asagidaki gibi diizeltilmistir.

asRIR + aerr + pDcpts'+(asl )to + (as2 )tm'
t, = (5.4)
pDc +o, + o,

Dis kabuk i¢in yapilan giines 1sinimi kabulii i¢ kabuk igin de yapilmistir. Buna gore
i¢ kabuktaki saydam bilesenin i¢ yiizey sicaklifini veren 4.19 numarali denklem

asagidaki gibi diizenlenmistir.
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5.5)

Opak bilesenlerin dogrudan ve yaygin giines 1siimina karsi davranist saydam
bilesenler gibi farkli olmadigindan opak bilesen i¢in bu diizenlemesine gerek yoktur.
Dolayisiyla B. Todorovic’in yonteminde ara bogluk sicaklifinin hesaplanmasi
asamasinda yapilan degisiklikler denklem 5.4 ve 5.5 ile sinirlidir. Bu galismanin
birinci asamasinda hesaplamalar yukarida anlatilan degisiklikler dogrultusunda
yapilarak ara bosluk sicakliklarinin saatlik degerlerinin Todorovic yntemine gore

belirlenmesi 6ngoriilmiistiir.

5.2.1.3.Ugiincii Asama: Cift Kabuklu Cephenin i¢ Kabugundan Zamana Bagh
Rejimde Gegen Ist Miktarmm, i¢c Hava ve ig Yiizey Sicakhklarmmm

Hesaplanmasi

Hesaplama yonteminin bu asamasinda birihci asamada hesaplanan ara bosluk
sicakliklar1 dis ortam hava sicaklifi kabul edilerek cift kabuklu cephenin ig
kabugundan gegen 1s1 miktar1, saydam ve opak bilesenin i¢ yiizey sicaklif1, i¢ hava
sicaklifi zamana bagli rejimde Todorovic yonteminden farkli olarak sonlu farklar
yaklagimiyla hesaplanmaktadir [29,30]. Bu asamada hesaplamalarin daha hizlh
yapilabilmesi i¢in ISINEM adli bilgisayar programindan faydalanilmustir [29]. Opak
kabuk bileseninin i¢ yiizey sicakligi, bileseni etkileyen giines 1stnimu siddetine, dis
ortam hava sicakliina ve i¢ ortamun hava sicakligim etkileyen 1sitma sisteminin
calisma periyoduna bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Gerek opak kabuk
bileseninin 1s1 depolama kapasitesinin ihmal edilemeyecek diizeyde olusu gerekse
yukarida sozii edilen iklimsel degiskenlerden dolayr opak bilesenden 1s1 gegisi
zamana bagh rejimde incelenmelidir. Opak bilesenden zamana bagli rejimde is1
gegisini hesaplamaya yonelik yontemler, analitik ve sayisal yontemler olmak iizere
iki grupta toplanabilir. Birden fazla katmandan olusan opak bilesenlerde 1s1 gegisinin
hesaplanmasi belirli varsayimlar ve karmagik hesaplamalar ile olanaklidir. Bu
nedenle, birden fazla katmandan olusan opak bilesenlerde 1s1 gegisinin zamana bagli
rejimde hesaplanmasi igin sayisal yontemler daha uygun olmaktadir. Bu ¢alismada

opak bilesen icerisinde 1s1 gegisini ve i¢ yiizey sicakhigimi veren diferansiyel
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denklemlerin sonlu farklar yaklasimi ile ¢dziimiini veren Schmidt sayisal yontemi

kullanilmustir [30]. Opak bilesenden zamana baglh stcaklik degisimini ifade eden

ot ot

—_=

(5.6)
oT (ax)z

diferansiyel denklem, Sekil 5.2’de goriilen, i¢ ve dis ortamu birbirinden ayiran Ax
kalinlifinda M adet katmandan olusan opak bilesenin x dogrultusundaki AT zaman
araliklariyla sicaklik degisimini belirlemek iizere, sonlu farklar yaklasimiyla M

noktasindaki ( T+AT ) anindaki sicakligi hesaplamak icin ¢oziilerek,

k. ; 2

1 < —‘_’t‘f

. |1l t,

Tooe— | y X
321

Sekil 5.2 Opak bilesenin sematik kesiti

asagidaki bagint1 elde edilir.

Iy Ty —ZtM _ l tllw ~In

(Ax)? Ta AT 5.7)

tm, tm+1, tv1  Herhangi bir T aninda, sirastyla m, m+1 ve m-1 katman sinirindaki
sicakliklar, (°C).

tm’ : m noktasinda ( T+AT ) anindaki sicaklik, (°C).

a : Bilesenin m. katmanini olusturan malzemenin 1s1l yayinim katsayisi (m*/sn).

Yukanidaki bagintidan ty’ sicakligi ¢oziiliip esitlik yeniden diizenlenirse,
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a-AT 2a-AT

tz'u =—'(tM+1+tM—1)+(I_W)'tM

A (5.8)

bagintisi elde edilir.

Bu bagintinin ¢6ziimiinde , AT ve AXx zaman ve boyut araliklarinin, ¢oziimiin kararli

olmas: acisindan

@y’ ,

> 59
a AT (59)

kosulunu gerceklestirecek sekilde secilmis olmalar gerekmektedir.Benzer sekilde,
bilesenin yiizeyindeki 1s1 dengesi sonlu farklar cinsinden asagidaki bagmntiyla ifade
edilebilir.

_1 L-t =£ltl—'tl

- (t. —t 5.10
Ax  2a AT ot =h) (>-10)

Buradan t,” yiizey sicaklig: ¢oziiliip esitlik yeniden diizenlenirse,

2 .
t, = 041, .(2___0!,.Ax b+ 28+ ( AXT)— ZA; __
a

o ; 2) (5.11)

bagintis1 elde edilir.

ty’ : Bilesenin i¢ yiizeyinde ( T+AT ) anindaki sicaklik, (°C).

a : Bilesenin i¢ yiizeyindeki malzemenin 1s1] yayimm katsayst (m%/sn).

a, :I¢ yiizeysel 1s1 iletim katsayist (W/m? °C).

A : Bilesenin i¢ yiizeyindeki malzemenin 1s1 iletkenligi (W/m °C).

ty , t - Sirasiyla bilesenin i¢ yiizeyinin ve yiizeyden Ax M kadar igerideki tabakanin t
anmindaki sicakliklari (°C).
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Benzer sekilde, bilesenin (M+1). sinirinda (dis yiizeyinde) ( T+AT ) anindaki
sicaklik, hesaplanabilir . Yiizey sicakliklarimin hesaplanmasinda Ax ve AT

araliklarinin, ¢oziimiin kararli olmas: agisindan

(Ax)?
a AT

22.(“‘/?" +1) (5.12)

kosulunu saglayacak sekilde secilmis olmalar1 gereklidir. Bu sekilde, sonlu farklar
yaklagimiyla gelistirilmis bu yontem kullanilarak, opak kabuk bileseni icerisinde ve
yiizeyinde x dogrultusunda, belirlenen zaman ve boyut araliklariyla, sicakligin

zamana bagli degisimini belirlemek olanaklidir.

Saydam bilesenden gecerek i¢ kabugun i¢ yiizeyini etkileyen giines 1simmu yeginligi
de goz Oniine alinarak i¢ kabuktaki opak bilesenin i¢ yiizey sicakligi sonlu farklar
yontemi kullanilarak asagidaki denklem ile hesaplanabilir [29].

Wi = ?ﬁ){ .(2%'”& +2‘£%1A~x't1‘ +21, +1,, (G5 2 ) (.13)

twi’ - Opak bilesen i¢ yiizey sicakliginin herhangi bir T +AT anindaki degeri (°C).

a; : Bilesenin i¢ ylizeyindeki malzemenin 1s1l yayinim katsayisi (m*sn.).

A1 : Bilesenin i¢ yiizeyindeki malzemenin 1s1 iletkenligi (W/m°C).

b : Bilesenin i¢ yiizeyinin hacmin saydam bilesenlerinden gecen giines 1sinimim
yutuculuk katsayisi.

Si : Hacimdeki tiim saydam bilesenlerden gecen giines 1siniminin, ele alinan kabuk
elemaninin i¢ yiizeyini etkileyen yeginligi (W/m?).

@, : Ig yiizey 1s1 iletim katsayist (W/m? °C).

t; : I¢ hava sicaklif konfor degeri (°C).

t2 : Bilesen igerisinde bilesen i¢ yiizeyinden (Ax) M kadar icerideki noktanin
(T ) amindaki sicakligr (°C).

twi : Opak bilesen i¢ yiizey sicakliginin herhangi bir T anindaki degeri (°C).

I¢ kabugu etkileyen giines 1sinimu1 goz Oniine alinarak i¢ kabuktaki saydam bilesenin

i¢ yiizey sicaklig1 da asagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir [29].
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_ Wty ~1)=(F, Ipdp+1,d,)+ ;1)

P2

(5.14)

ai
tp; : Saydam bilesenin herhangi bir andaki i¢ yiizey sicaklifi (°C).
dr : Saydam bilesenin dogrudan 1sinima kars1 gecirgenligi.
d; : Saydam bilesenin yaygin 1sinima karsi gecirgenligi.
Fp : Saydam bilesenin engeller tarafindan golgelenmis alaninin tiim cam alanina
orani.

Up : Saydam bilesenin toplam 1s1 gegirme katsayis: (W/m? °C).

Opak bilesenin i¢ yiizeyindeki ve igerisindeki sicaklifin zamana bagli degisimi
hesaplanabildigi gibi, 1s1 gecisini dogrudan etkileyen hacim diizenindeki tiim
degiskenlere bagl olarak i¢ hava sicaklii da asagidaki denklem ile hesaplanabilir
[29].

AT -(znon(Z,-(toi—ti)+zm:Ap-0(,.(td—ti)+bh-i(I-Ap)+Qm+Qh) (5.15)
Cp 1 1 1

=1+
m.

t;’ : Ic hava sicakliginin herhangi bir T +AT anindaki degeri (°C).
t; : I¢ hava sicakliginin T anindaki degeri (°C).
m : Hacimdeki havanin kiitlesi (kg).

Denklemde parantez icindeki terimler AT zaman araliginda havanin kazandif veya

yitirdigi 1s1 miktarlarini ifade etmektedir.

ZAOa,. (¢,,—t;) : Hacimdeki n adet opak bilesen yiizeyinden havaya veya havadan
1

bilesen yiizeyine AT zaman aralifinda gecen toplam 1s1 miktart (W).

leA ,°0(t;—1t) 1 Hacimdeki m adet saydam bilesen yiizeyinden havaya veya

havadan bilesen yiizeyine AT zaman araliginda gecen 1s1 miktar1 (W).

by : Havanin saydam bilesenlerden gecen giines 1sinimin1 yutuculuk katsayist
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Z(I -A,) : m adet saydam bilesenden gegen giines isinimi miktarlarinin toplami
1

(W).

Qin : Hacimdeki agikliklardan hava degisimi ve hava sizintisi ile AT zaman
aralifinda gecen 1s1 miktar1 (W).

Qn : Hacimdeki 1s1 kaynaklarindan AT zaman aralifinda kazanilan 1s1 (W).

Ikinci asamanin sonucunda elde edilen i¢ hava, kabuk i¢ yiizey sicakliklar ve 1s1
miktarlarina bagh olarak ¢ift kabuklu sistemin 1s1 kayiplart agisindan 1s1l performansi
degerlendirilebilir. Cift kabuklu sistemlerin tek kabuklu sistemler ile karsilastiriimasi
icin, tek kabuklu cephenin de 1sil performansinin belirlenmesi gerekmektedir.
Saydam ve opak bilesenden olusan tek kabuklu cephenin 1sil performansi, birinci
asamada anlatilan verilerin 1s18inda yontemin ticlincii asamasinda 6ngoriilen sonlu
farklar hesaplama yontemi kullanilarak belirlenebilir. Bu hesaplamalar sonunda elde
edilen, kabuk i¢ ylizey sicakliklari, i¢ hava sicaklifi ve 1s1 miktarlar ¢ift kabuklu
cephe ile karsilastirilabilir. Bu c¢alismada Onerilen yaklasimin uygulanmasi
Istanbul’da bir ofis binasi icin yapilmis ve uygulamada kullanilan varsayimlar bir

sonraki boliimde agiklanmustir.
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6. YENI YAKLASIMIN UYGULANMASINA iLISKIN ORNEK

Bu ¢alismada gelistirilen yaklasimin sonuglarinin irdelenebilmesi i¢in, yaklasimin bir
Ornek lizerinde uygulanmasi gerektigi diistiniilmiigtiir. Bu nedenle besinci boliimde
¢ift kabuklu cephelerin 1s1 kayiplarinin belirlenmesi i¢in 6ngoriilen hesaplama modeli

Istanbul’da bir biiro binasina uygulanmustir.

6.1. Uygulama Calismasmin Amaci

Bu uygulama calismasimin amaci gelistirilen yaklasimin 6rnek bir biiro binasi
lizerinde uygulanarak bina cephesinin tek kabuklu veya cift kabuklu cepheli olmasi
durumundaki 1s1 kayiplarimi ortaya koymak ve karsilastirmaktir. Uygulama
calismasinin ~ sonuclartyla ¢ift kabuklu cephelerin  binalarin  enerji  etkin
tasarlanmasinda veya yenilenmesinde en onemli seceneklerden biri oldugunu

vurgulanmugtir.

6.2. Uygulama Calismasinda izlenen Yol

Uygulama calismasinda izlenen yol onerilen yaklagimin adimlarina paralel olarak, ii¢
asamadan olugsmaktadir.Birinci asamada uygulama calismasinin yapilacagi binanin
Ozelliklerinin, hesaplamalarda kullanilacak dis, i¢ ¢evre iklimsel elemanlarin hesap
degerlerinin ve bina kabufunda 1s1 gecisini etkileyen fiziksel ozelliklerin
belirlenmesinden olusmaktadir. Ikinci asama ise 5.2.1.2. boliimde anlatilan
hesaplama yonteminin uygulanarak ara bosluk sicakliklarinin hesaplandig asamadr.
Ugiincii ve son asamada ise, ikinci asamada hesaplanan ara bosluk sicakliklar: dis
ortam sicaklilar1 olarak kabul edilerek 5.2.1.3. bsliimde anlatilan hesaplama modeli
ile ¢ift kabuklu cephenin i¢ kabugunun i¢ yiizey sicakliklar1 ve i¢ hava sicakliklar
hesaplanmaktadir.
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6.2.1. Birinci Asama

Hesaplamalarin yapilmasinda gerekli olan binaya ve iklimsel ¢evreye iligkin veriler

asagidaki gibi belirlenmistir.

= Binaya lliskin Ozelliklerin belirlenmesi

Uygulama calisgmasi her tiir binaya uygulanabileceginden hesaplamalarin
yapllaﬁilmesi i¢in uygulama yapilacak binanin kat plani, kesiti ve cephe ¢izimlerinin
temin edilmesi gerekmektedir. Bu galismada gelistirilen yontem, plami sekil 6.1°de
verilen Istanbul’da uygulanmamis bir biiro binasmumn tip kat plan1 {iizerinde
uygulanmustir. Uygulama c¢alismasmin yapildigi bina bodrum katlari hari¢ 20
kathdir. Ele alinan hacmin temiz tavan yliksekligi 3.2 metredir. Cift kabuklu cephe
i¢in kabuklar arasindaki mesafe ise 0.60m dir. Biiro alanlarinin toplami 600m?> dir.

Binanin genisliginin derinligine boliinmesi ile bulunan bicim faktorii 1°dir.

* Dis Cevre iklim Elemanlarmmn Hesap Degerlerinin Secilmesi

Gergeklestirilen yaklasim her tiir atmosfer kosulunda kullanilabilir oldugundan, dis
cevre iklim elemanlarinin hesap degerlerinin belirlenmesi icin, oncelikle atmosfer
kosullarinin segilmesi gerekir. Uygulama calismas: Istanbul’un en soguk donemini
temsil eden Ocak aymin ortalama atmosfer kosullarina gore yapilmustir. Giinliik
toplam giines 151n1mu, saatlik dis hava sicakligi, giinliik ortalama toprak sicaklidinin
elde edilmesinde 1970-80 yillar1 arasinda yapilan meteorolojik 6Slciimlerden

yaralanilmistir.

= f¢ Cevre iklim Elemanlarmm Hesap Degerlerinin (iklimsel Konfor
Kosullarmin) Secilmesi

Hacimdeki i¢ hava konfor sicakligi degeri 19°C, i¢ havanin bagil nemlilik degeri ise

0,50 olarak belirlenmistir. I¢ hava sicaklig1 ile ortalama 1sinimsal sicakhik arasinda

iklimsel konfor agisindan izin verilebilir sinir fark degerinin #3°C oldugu

varsaylmistir [31].
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Sekil 6.1 Uygulama calismasindaki 6rnek biiro binasinin tip kat plani

= Kabuktan Isi Gecisini Etkileyen Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Uygulama calismasi, plani belirlenen binanin tek kabuklu veya cift kabuklu cepheye
sahip olmas: durumuna gore yapilmistir. Binanin ¢ift kabuklu cephesinin kesiti ise
asagidaki gibidir (Sekil 6.2.). Binada kesintili tip, ara boslugu dogal yolla

havalandirilan ¢ift kabuklu cephe oldugu diisiiniilmiistiir.

Sekil 6.2. Cift kabuklu cephenin kesiti
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Binanin tek kabuklu cepheye sahip olmasi durumunu gosteren sematik kesit ise
asagidaki gibidir (Sekil 6.3.)

Sekil 6.3. Tek kabuklu cephenin kesiti

Cift kabuklu cephe icin i¢ kabugun saydamlik orani 0.55, dis kabugun ise 0,75
olarak kabul edilmistir. Tek kabuklu cephenin saydamlik oram ise 0,55 olarak kabul

edilmistir.

* Uygulama ¢aligmasi 1s1tma sisteminin iki farkli calisma sekline gore yapilmstir.
Isitma sisteminin ¢calisma sekilleri asagidaki gibidir.

Kesintili c¢alisma sekli : I¢ hava sicakhips saat 07:00-21:00 arasinda 19°C

(Isletme sekli 1) |

Kesintisiz ¢aligma sekli : I¢ hava sicaklign siirekli 19°C (fsletme sekli 2)

* Ele aliman hacimdeki saydam bilesenler 4mm kalinhiginda ¢ift camhi berrak
pencere cami ve metal dogramalardan olusmaktadir. Saydam bilesenlerin 1s1
gecirme katsayist asagidaki gibidir.

» Cift kabuk igin,

Dis kabuk 1,8 W/m?°C (argon dolgulu) (6+9+6)

i¢ kabuk 2,4 W/m*°C (hava dolgulu) (6+9+6)

» Tek kabuk icin,

2,4 W/m*C (hava dolgulu) (6+9+6)
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= FEle alman hacimdeki kabugun cift kabuklu veya tek kabuklu olmasi

durumundaki katmanlasma alternatifleri ve numaralar1 asagida verilmigtir.

Tablo 6.1 Bina kabugu katmanlasma alternatifleri

Alternatif No Tek kabuk/Cift| Opak Bilesen Sz.aydam Isitma Sisten}i
kabuk Kat Bilesen Calisma Sekli
manlari
1-Cimento Cift caml
har¢h metal .
siva(3cm) dograma(2,4 kesintili
A 2-Diisey delikli | W/m*°C) hava calisma sekli
tugl§(13cm) dolgulu 6+9+6 isletme Seklil
3-Cimento ’ ’
harch
siva(2cm)
I¢ kabuk Dista Cift
1-Cimento camli metal Kesintili
harch dograma(1,8
Al stva(3cm) W/m?°C argon |calisma sekli
2-Diisey delikli | dolgulu) 6+9+6 | . .
twgla(13em)  |igte Cift camly | 1$16tme Seklil
3-Cimento metal
harch dograma(2,4
siva(2cm) W/m2°C) hava
dolgulu 6+9+6
1-Cimento Cift caml
harh metal kesintisiz
siva(3cm) dograma(2,4
B 2-Diisey delikli W/m*°C) hava calisma sekli
tugl:a(ch) dolgulu 6+9+6 isletme Sekli 2
3-Cimento ’ ’
harcli
siva(2cm)
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I¢ kabuk Dista Cift
1-Cimento caml1 metal Kesintisiz
harch dograma(1,8
stva(3cm) W/m*C argon {calisma sekli
2-Diisey delikli | dolgulu) 6+9+6 | .
B1 tugla(l.g:cm) Igte Cift caml1 Isletme Sekli 2
3-Cimento metal
harglt dograma(2,4
stva(2cm) W/m*°C) hava
dolgulu 6+9+6
1-Cimento Cift caml1
harh metal kesintili
siva(3cm) dograma(2,4
2-Diisey delikli | W/m?°C) hava calisma sekli
C tugla( 13cm) dolgulu 6+9+6 isletme Seklil
3-Polistren ’
kopiik (3cm)
4- Cimento
harch
siva(2cm)
I¢ kabuk Dista Cift
1-Cimento caml1 metal Kesintili
harglh dograma(1,8
C1 stva(3cm) W/m*°C argon |calisma sekli
2-Diisey delikli | dolgulu) 6+9+6 | . .
tugla(lgcm) icte Cift caml | Fietme Seklil
3-Polistren metal
kopiik (3cm) |dograma(2,4
4-Cimento  |W/m*°C) hava
harcli dolgulu 6+9+6
siva(2cm)
1-Cimento Cift camh
hargl metal kesintisiz
siva(3cm) dograma(2,4
D 2-Diisey delikli | W/m?°C) hava calisma sekli
tugla(.l3cm) dolgulu 64+9+6 isletme Sekli 2
3-Polistren ’ ’
kopiik (3cm)
4- Cimento
harcli
siva(2cm)
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Tek kabuk/Cift

Alternatif No kabuk Opak Bilesen Sz.lydam Isitma Slsten.u
Bilesen Cahsma Sekli

Katmanlan ;
Ic kabuk Dista Cift
1-Cimento camli metal
harch dograma(1,8
siva(3cm) W/m?°C argon
2-Diisey delikli | dolgulu) 64+9+6 o

D1 tgla(13cm)  |igte Cift camly | <ESIntISiZ
3-Polistren metal calisma sekli
kopiik (3cm) |dograma(2.,4 . .
4- Cimento W/m?°C) hava Isletme Sekli 2
harcl dolgulu 6+9+6
siva(2cm)
I¢ kabuk Dista Cift
1-Cimento caml1 metal
harch dograma(1,8
siva(3cm) W/m*°C argon
2- Polistren dolgulu) 6+9+6 -

E kopiik 3cm) | Igte Cift caml il
3- Diisey metal calisma sekli
delikli dograma(2,4 . .
tugla(13cm) W/m*°C) hava Isletme Seklil
4- Cimento dolgulu 64+9+6
harglh
siva(2cm)
I¢ kabuk Dista Cift
1-Cimento camli metal
harch dograma(1,8
siva(3cm) W/m*°C argon
2- Polistren dolgulu) 649+6 o

El kopiik (3cm) | igte Cift caml kesintili
3- Diisey metal calisma sekli
delikli dograma(2,4 . )
tgla(13cm) | W/m®C) hava | Fietme Seklil
4- Cimento dolgulu 649+6
hargh
siva(2cm)
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I¢ kabuk Dista Cift
1-Cimento camli metal
har¢h dograma(1,8
siva(3cm) W/m?*°C argon

F 2- Polistren dolgulu) 6+9+6 Kesintisiz
kopiik (3cm) Icte Cift caml
3- Diisey metal calisma sekli
delikli dograma(2,4 . )
wgla(i3cm) | W/nC) hava | 5ietme Sokli 2
4- Cimento dolgulu 6+9+6
hargl
siva(2cm)
I¢ kabuk Dista Cift
1-Cimento camli metal
harcli dograma(1,8
siva(3cm) W/m*°C argon
2- Polistren dolgulu) 6+9+6 s

F1 Kopik (om) | fcte Cift caml | KESIRGSiZ
3- Diisey metal calhigsma sekli
delikli dograma(2,4 . .
tugla(13cm) W/gm2°C) hava Isletme Sekli 2
4- Cimento dolgulu 6+9+6
hargl
stva(2cm)

* (Cift kabuklu cephe i¢in dis yiizeysel 1s1 gecirme katsayis1 2.0 m/sn’lik ortalama
bir riizgar hizina gore 23,26 W/m?°C olarak kabul edilmistir. i¢ yiizeysel 1s1
iletim katsayismn ise bu tiir hesaplamalar icin 8 W/m*°C alindig: bilinmektedir.
Kabuklar arasindaki boslugun dis ortam hava dolasimina kapali oldugu kabul
edilmistir. Kabuklar arasindaki bosluga bakan yiizeylerin 1s1 gecirme katsayist

4.1 ve 4.2 numaral denklemler yardimu ile 12 W/m*°C olarak hesaplanmustir.

» Tek kabuklu cephe icin dis ylizeysel 1s1 gecirme katsayisi 2.0 m/sn’lik ortalama
bir riizgar hizina gore 23,26 W/m?°C olarak kabul edilmistir. I¢ yiizeysel 1s1
gecirme katsayisinin ise bu tir hesaplamalar igin 8 W/m*C  alindigs

bilinmektedir.

6.2.2. ikinci Asama

Bu asamada, bir Onceki asamada toplanan veriler isiginda 5.2.1.2. béliimde

Ongoriilen yontem ile ara bosluk sicaklig1 i¢in hesaplamalar yapilmaistir.
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6.2.3. Uciincii Asama

Bu asamada ise ikinci agamada hesaplanan ara bosluk sicakliklar: dis ortam sicakligi
olarak kabul edilerek, 5.2.1.3. bolimde Ongoriilen yontem ile i¢ kabuktaki opak
bilesenden zamana bagli rejimde gecen 1s1 miktari, i¢ kabuktaki saydam ve opak
bilesenlerin i¢ yiizey sicakliklart ve hacmin i¢ hava sicaklifi hesaplanmustir.

Yaklasimin uygulanma calismasinin sonuglart ‘bulgular’ boliimiinde 6zetlenmistir.
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7. BULGULAR

Tezde gelistirilen yaklagimin 6rnek bina iizerinde uygulanmasi ile elde edilen

bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir.

* Hesaplanan ara bosluk sicakliklar ortalama olarak dis ortam hava sicaklifinin 4
kat1 kadardir. Ara bosluk sicakliklarinin giinliik degisimini gosteren grafikler EK
A ‘da verilmistir. Ara bosluk sicaklifinin yiiksek olmast ¢ift kabuklu cephenin 1s1
kayiplarin1 olumlu yonde etkilemektedir. Cift kabuklu cephelerde ara bosluk
stcakliklarinin en yiiksek degerleri D1 alternatifinde elde edilmistir (Sekil 7.1.).
Isitma sisteminin kesintili ya da kesintisiz ¢alismasinin ara bosluk sicaklii

lizerinde dnemli bir etkisi olmadig1 gozlenmistir (Sekil A.1,A.3).

30,00

25,00

20,00

LU U I

15,00

sicaklik 'C

10,00 -

5,00 B —

0,00 —_ —

Sekil 7.1. D1 alternatifi Giiney yonii yalitimli tugla duvar kesintisiz ¢alisma seklinde
ara bosluk ve bilesenlerin yiizey sicakliklar1 (°C)

TD: D1s hava sic. TS:Dis kabuk ig yiiz. sic. TP:I¢ kabuktaki saydam bil. dis yiiz. sic.
TW:Ig kabuktaki opak bil. dis yiiz. sic. TM: Arabosluk sic.
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Cift kabuklu cephelerin i¢ kabugundaki saydam bilesenin i¢ yiizey sicakhigi
sadece 1sitma sisteminin devre dist oldugu giiniin %’lik kisminda yiizey
sicakliklar1 i¢in konfor degeri olarak kabul edilen 16°C’nin altindadir
(Sekil 7.2). Giiniin geri kalan kisminda konfor seviyesinde ve iizerindedir. Tek
kabuklu cephelerde ise sadece 1sitma sisteminin devrede oldugu siire¢ igerisinde

saydam bilesen ylizey sicaklifinin konfor seviyesinde oldugu goriilmektedir.

25

N S i
15 - ezt Tt *.

sicakhbk 'C

10 + R

............

6+
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

saatler

¢ift kabuk saydam bilesei]

Sekil 7.2. A alternatifi i¢in giiney yonii tek ve ¢ift kabuklu cephe saydam bilesen (ig

kabuktaki saydam bilesen) i¢ yiizey sicakligt degisimi

Saydam bilesende oldugu gibi opak bilesenin yiizey sicakliginda da durum
benzerdir. Cift kabuklu cephenin i¢ kabugunda bulunan opak bilesenin ig¢ yiizey
sicaklifinin giin boyunca konfor degeri olan 16 °C’nin oldukga tizerinde oldugu
goriilmektedir (Sekil 7.3). Tek kabuklu cephede ise giiniin sadece kiigiik bir
boliimiinde opak bilesenin i¢ ylizey sicaklig1 konfor degerine ulastig1, giiniin geri
kalan kisminda ise konfor seviyesinin oldukga altinda oldugu goriilmektedir. Tek
kabuklu cephede opak bilesenin i¢ yiizey sicakligi C ve D alternatiflerinde en iyi

performans: gostermektedir.
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Sekil 7.3. AveAl alternatifi giiney yonii tek kabuklu ve ¢ift kabuklu cephe opak
bilesen i¢ ylizey sicaklik degisimi

Tek ve cift kabuklu cephelerdeki opak bilesenlerin yiizey sicakliklarinin isitma

sisteminin kesintisiz ¢alistirildig: alternatiflerde daha kararli bir davranis izledigi

goriilmiistiir (Sekil 7.4.).

25

20

15 T T )

10 T

sicaklik 'C

0 +— T ————————————T——————T———
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saatler

¢ift kabuk opak bilesen

Sekil 7.4. B&B1 alternatifi giiney yonii tek kabuk ve ¢ift kabuk opak bilesen i¢
yiizey sicaklik degisimi

83



= (ift kabuklu cephelerin i¢ kabugundaki opak bilesende yalitim tabakasinin
kullanildig: ve kullanilmadig: alternatiflerin i¢ yiizey sicakliklart arasinda 6nemli
bir fark gériilmemistir (Sekil 7.5.). Yalitim tabakasi kullanilmayan alternatifte de
ylzey sicakhiklari konfor seviyesinin altina diismediginden, ¢ift kabuklu
cephelerin i¢ kabugundaki opak bilesende yalitim tabakasinin kullanilmasinin
gereksiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.5. Gliney yonii ¢ift kabuklu cephede C1 ve A1 alternatifleri i¢in i¢ kabuktaki
opak bilesen i¢ yiizey sicaklig1 degisimi
= Sekil 7.6’da goriildugi gibi 1s1 yaliim tabakasi ile iyilestirilmis tek kabuklu
cephe ile i¢ kabugunda 1st yalitim tabakasi olmayan ¢ift kabuklu cephenin opak
bilesenlerinin i¢ yiizey sicakliklari arasinda énemli olgiide bir fark vardir. Bu
nedenle yap: kabuBu enerji etkin yenilenecek biiro binalarinda mevcut yapi
kabuguna 1s1 yatlim tabakasi eklemek yerine, mevcut yapi kabuguna ikinci bir
cam kabuk eklenmesinin 1sitma enerjisi tasarrufu agisindan daha avantajli olacagi

goriilmektedir.

* Sekil 7.7°de uygulama g¢alismasi yapilan binanin i¢ hava sicakhifi degisimi
goriilmektedir. Isitma sisteminin devreye girdigi ve devre disi kaldifi zaman
araliklarinda tek kabuklu cepheye sahip hacmin i¢ hava sicaklifinin hizli bir

diisiis egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.6. Giiney yonii ¢ift kabuklu cephe Al alternatifi ve tek kabuklu cephe C
alternatifi opak bilesen i¢ ylizey sicaklik degisimi

Cift kabuklu cepheye sahip hacimde ise, ¢ift kabuklu cephenin sagladigi yalitim
avantajindan dolayr hacmin i¢c hava sicakliginin gosterdigi diisiis sinirli kalmaktadir.
Isitma sisteminin kesintisiz ¢alistirildig: alternatiflerde ise tek kabuklu ve ¢ift kabuklu

cepheye sahip hacimlerin i¢ hava sicakliklarinin arasinda 6nemli bir fark olmadigi

goriilmektedir.
20
18 e -
Al \
64— —— \
o 14 /' \
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1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
saatler
L— - — -tek kabuk i¢ hava sicakligi cift kabuk i¢ hava S|cakh§|_|

Sekil 7.7. A alternatifi giiney yonii tek kabuk ve cift kabuklu cepheye sahip hacmin

i¢ hava sicaklig1 degisimi
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Uygulama calismasindan elde edilen sonuglar hacmin ortalama 1sinimsal sicakliklar
acisindan irdelendiginde, cift kabuklu cepheye sahip hacmin tek kabuklu cepheye
sahip hacme gore daha konforlu oldugunu goriilmiistiir. Ortalama 1sinimsal sicaklik
degisim grafikleri EK A’da verilmistir.  Tek kabuklu cepheye sahip hacmin
ortalama isinimsal sicaklifin sadece D alternatifinde konfor degeri olarak kabul
edilen 16°C.’ ye ulastig1r goriilmektedir(Sekil 7.8.). Tek kabuklu cepheye sahip
hacmin diger alternatiflerde ortalama i1sinimsal sicaklik agisindan konfor degerine
ulagamadig1 goriilmektedir. Ote yandan ¢ift kabuklu cepheye sahip hacimde ise,
1sitma sisteminin devre dist oldugu saatlerin kisa bir bolilmde konfor degerinin
altinda oldugu ve giiniin geri kalaninda ise konfor degerinde ve iizerinde oldugu
goriilmektedir. Isitma sisteminin kesintisiz calistirildig: alternatiflerde ¢ift kabuklu
cepheye sahip hacmin ortalama 1sinimsal sicakliginin konfor degerinin ¢ok iizerinde
kararli bir davranis izledigi goriilmektedir. Bu nedenle, ¢ift kabuklu cepheye sahip
hacmin tek kabuklu cepheye sahip hacme gore 1s1sal agidan daha konforlu oldugunu

sOylemek miimkiindiir.
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— - —--tek kabuk ortalama 1sinimsal sicaklik

cift kabuk ortalama isinimsal sicaklik

Sekil 7.8. Giiney yonii A&A1 alternatifi tek kabuk ve ¢ift kabuk ortalama

1stnimsal sicaklik degisimi
=  Uygulama sonuglar1 st kayiplart agisindan incelendiginde c¢ift kabuklu

cephelerin tek kabuklu cepheye gore belirgin avantaji goriilmektedir

(Sekil 7.9). Alternatiflere gore 1s1 kayip ve kazanglarinin giinliik degisimini
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gosteren grafikler EK A da verilmistir. Sekil 7.9’da tek kabuklu ve cift
kabuklu cephelerin A,A1,B,B1,C,C1,D ve DI alternatiflerine gore giinliik
toplam 1s1 kayb1 miktarlart verilmektedir. Cift kabuklu cephelerin 1s1 kaybi
tizerindeki olumlu etkisi bu sekilde goriilmektedir. Tek ve ¢ift kabuklu
cephelerin 1s1 kayiplari arasinda belirgin bir fark mevcuttur. Yalitim
t:abakasma sahip tek kabuklu cepheyi temsil eden C alternatifi ile yalitim
tabakastz c¢ift kabuklu cephe olan Al alternatiﬂ;:rinin 151 kayiplar
karsilastirildiginda ¢ift kabuklu cephenin daha iyi bir performans gosterdigi
goriilmektedir. Bu baglamda tek kabuklu cepheye ikinci bir cam kabuk
eklenmesi ile ¢ift kabuklu cephe elde etmek, mevcut yap: kabuguna yaliim
tabakast eklemek ile yapilan iyilestirmeden 1sitma enerjisi tasarrufu

acisindan ¢ok daha olumlu sonuglar vermektedir.

-20000 -

-40000

1s1 kaybi&kazanci (W)

-60000 -

-80000

Sekil 7.9. Giiney yonii tek kabuklu ve ¢ift kabuklu alternatiflerin giinliik toplam 1s1

kayb1

Cift kabuklu cephelerin i¢ kabugunda 1st yalitim tabakasi kullanilmasinin 1s1
kayiplart iizerinde ¢ok biiyiik bir etkisi olmadigr goriilmiistiir (Sekil 7.10.).
Ara bosluktaki 1sinan havanin yalitim tabakasi gérevi yapmasi nedeniyle 1s1
kayiplar: énemli 6lciide azalmaktadir. Bu nedenle ¢ift kabuklu cephelerin i¢
kabugundaki opak bilesende yalitim tabakasi kullamlmasimin gereksiz

oldugu kanisina varilmistir.
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Sekil 7.10 Giiney yonii Al ve C1 alternatifleri giinliik 151 kaybi&kazanci degisimi
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8. SONUCLAR

Cift kabuklu cephelerin enerji etkinliginin ortaya konmasi igin gelistirilen yaklagim

ve uygulama calismasinin bulgularindan c¢ikanlan sonuglar asafidaki gibi

Ozetlenebilir.

Cift kabuklu cephelerin 1s1 kayiplar1 ortalama olarak tek kabuklu cephelere
gore 2 kat daha azdir.

Yapilan 6rnek uygulamada, cift kabuklu cepheyi olusturan saydam ve opak
bilesenlerin yiizey sicakliklari 19°C’lik i¢ hava sicaklifinda konfor seviyesi
olarak belirlenen 16°C’nin iizerinde oldugundan, tek kabuklu cephelerin
aksine, bu yiizeylere yakin bolgeleri kullanan kullanicilar icin de konfor

kosullar1 saglanmaktadir.

Mevcut yapr kabuguna yaliim tabakas: eklenerek yapilan iyilestirmeye
nazaran mevcut kabuga ikinci bir cam kabuk eklenerek cift kabuklu cephe
elde edilmesinin 1sitma enerjisi tasarrufu ve konfor kosullar1 agisindan daha
iyt bir ¢dziim oldugu ortaya konmustur. Ancak sézi edilen bu sonucun
ekonomik etkinligi arastirilmamustir. Cift kabuklu cephenin yapiya isitma
enerjisi tasarrufu agisindan getirdigi avantaj goz Oniine alinarak ekonomik

etkinligi ayrica aragtirilmalidir.

Bu calismada gelistirilen yontem yeni insa edilecek ¢ift kabukiu cepheye
sahip biiro binalarinin 1s1 kayiplarinin belirlenmesine yonelik olmasinin yam
sira  biiro binalarinin enerji etkin kabuk yenilenmesinde performans
degerlendirmesi amaciyla da kullanilabilir. Ancak bu kabugun yaz
kosullarinda sogutma yiikleri acisindan degerlendirilmesi yapilip, yaz
kosullarinda ara boslugun havalandirma ve giines kontrolii detaylar

gelistirilmek zorundadir.
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Uygulama sonuglarindan goriildiigii gibi enerji etkin kabuk yenilenmesi ya
da enerji etkin kabuk tasarimi igin cift kabuklu cepheler Onemli bir
alternatiftir.

I¢ kabugu saydam ve opak bilesenden olusan ¢ift kabuklu cephelerde, opak
bilesenin 1s1 depolama kapasitesi 6zelliginden dolay: opak bilesenden 1s1
gecisi mutlaka bu calismada oldugu gibi zamana bagh rejimde
incelenmelidir. Dolayisiyla bu calismada Onerilen yontem cift kabuklu
cephelerde 1s1l performans degerlendirme konusunda yeni bir yaklasim

sunmaktadir.

Uygulama ¢alismasinda yapilan farklt kabullerin uygulama bulgularina farkh
sekillerde etkileyece§i ve farkli sonuglar tiiretecegi agiktir. Bu nedenle
calismalarin her bina tipine ve buna bagli olarak istenen konfor sartlarina
gore yeniden yapilip sonuglarin bu kriterlere gore degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Cift kabuklu cephelerde ara boslugun yalitim tabakasi gibi islev gérmesi
nedeniyle, ¢ift kabuklu cephenin cevreledigi hacmin dis ortamdaki isisal
degisikliklere gec tepki vermesi hacmin daha fazla siire konfor seviyesinde

kalmasin1 saglamaktadir.

Uygulama c¢alismasindan elde edilen bulgular 1si8inda ¢ift kabuklu cepheye
sahip biiro binalarinda 1sisal konfor seviyesi isitma sisteminin kesintili
calistirlldifi durumlarda da saglandifindan 1sitma sisteminin kesintisiz

caligtirilmast gereksizdir.

Cift kabuklu cephelerin maliyetinin yiiksek olusuna karsin, 1sitma enerjisi
tasarrufu acgisindan getirdigi avantaj, tilkenen fosil yakitlari ve bu yakitlarin
neden oldugu cevre kirliligi goz 6niine alindifinda bu tiir uygulamalarin bir
gereklilik oldugu ortaya konmustur. .ancak daha once de deginildigi gibi, bu
tiir uygulamalardan Once daha tasarim asamasinda binanin hem i1sitma hem
sogutma yiikleri acisindan analizi yapilmali ve nihai karar yasam donemi
maliyetleri belirlendikten sonra verilmelidir. Bu karar asamasinda diinyadaki

fosil yakit kaynaklarinin tiikenmekte oldugu ve bu kaynaklarin titkketiminin
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gevreye verdifi zararlart g6z Oniine alan fayda maliyet analizleri de

yapilmalidir.

Ulkemizin enerji ithalati giin gectikce artmakta ve fosil yakitlaninin neden
oldugu c¢evre kirliligi insan sagligini tehdit eder boyuta ulasmustir. Bu
nedenlerden dolay: iilkemizde uygulamasi heniiz yapilmamus olan ¢ift
kabuklu cephe sistemi gibi 1sitma enerjisi tasarrufu saglayan sistemlerin,
iilkemizde yapilan enerji etkin kabuk tasarimlarinda veya yenilenmelerinde

de uygulanmalidir.
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