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OZET

Binalarin yasam donglisii boyunca, yap1 kabugundan kaynaklanan enerji kayiplar1 ve
kazanglari, toplam enerji tiikketimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kiiresel 1sinmanin
etkisiyle sogutma ihtiyact her yil artmakta, bu durum binalarda yiiksek 1s1l performansa
sahip yap1 kabugu tasarimini zorunlu hale getirmektedir. Sicak ve nemli iklim bolgelerinde,
cephe bilesenlerinin 6zellikle sogutma doneminde 1s1 kazancini minimize etmesi, enerji
verimliligi a¢isindan kritik bir dnem tagimaktadir. Bu baglamda, ¢caligmanin temel hipotezi,
sicak ve nemli iklim kosullarinda yer alan binalar i¢in, iklime uyum saglayan, kullanicilarin
1s1l konfor gereksinimlerini karsilayan, sogutma enerjisi tiikketimini azaltan, maliyet etkin ve
yiiksek 1s1l performansli bir cephe sisteminin gelistirilebilecegidir. Bu hipoteze dayanarak,
opak havalandirmali cephe sistemlerinin bu iklim bolgelerinde enerji verimliligini artirarak
strdiirilebilir bir ¢6ziim sunacag1 6ngoriilmektedir. Tez kapsaminda, havalandirmali cephe
sisteminin Tirkiye’nin sicak ve nemli iklim bdlgesindeki sogutma yiiklerini azaltma
potansiyeli nicel olarak incelenmistir. Caligma, sicak ve nemli iklim kosullarina uygun
tasarim parametrelerinin optimizasyonuna, iklim verilerinin (giines 1s1n1mu, sicaklik ve hava
hareketi) cephe performansina etkilerinin analizine, optimum havalandirma boslugu
geometrilerinin ve yeni menfez konfigiirasyonlarinin gelistirilmesine odaklanmigtir. Ayrica,
farkli cephe yonlerinin, kaplama malzemelerinin ve 1s1 yalitim katmanlarinin 1s1l performans
izerindeki etkileri irdelenmis ve dnerilen cephe tiplerinin yatirim maliyeti de hesaplanmustir.
Yapinin termo-akiskan dinamiklerinin karmasikligi nedeniyle, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak ANSYS Fluent yazilimi araciligiyla ayrintili
simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. Elde edilen bulgular, havalandirmali cephe sistemlerinin,
havalandirmasiz cephelere kiyasla yaz donemindeki 1s1 kazanimlarmi %58-%64 oraninda
azaltabildigini gostermistir. Bu sonuclar, havalandirmali cephe sistemlerinin sicak ve nemli
iklim bolgelerinde enerji verimliligini artirmada 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu
ortaya koymaktadir.

Bilim Kodu : 80130

Anahtar Kelimeler : Opak havalandirmali cephe, sicak-nemli iklim bolgesi, hesaplamali
akiskanlar dinamigi (had), 1s1l performans, sogutma yiikii azaltma.
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ABSTRACT

Throughout the building's lifecycle, energy losses and gains originating from the building
envelope significantly impact total energy consumption. As a result of global warming, the
demand for cooling is increasing each year, making the design of building envelopes with
high thermal performance essential. In hot and humid climate zones, minimizing heat gain
through facade components, particularly during the cooling season, is critical for ensuring
energy efficiency. In this context, the main of the study is that a climate-adaptive, cost-
effective, and high thermal performance fagade system, which reduces cooling energy
consumption and meets the thermal comfort needs of occupants, can be developed for
buildings in hot and humid climates. Based on this hypothesis, it is anticipated that opaque
ventilated fagade systems will offer a sustainable solution by enhancing energy efficiency in
these climate zones. Grounded in this hypothesis, it is predicted that opaque ventilated
fagade systems will offer a sustainable solution by increasing energy efficiency in these
climatic zones. Within the scope of the thesis, the potential of the ventilated fagade system
to reduce cooling loads in the hot and humid climate zone of Turkey was examined
quantitatively. The study focuses on the optimization of design parameters suitable for hot
and humid climates, analyzing the impact of climatic data (solar irradiation, temperature,
and air movement) on facade performance, and developing optimal ventilation cavity
geometries and new vent configurations. In addition, the effects of different fagade
orientations, cladding materials, and insulation layers on thermal performance have been
examined, and the investment costs of the proposed fagade types have also been calculated.
Due to the complexity of the structure's thermo-fluid dynamics, detailed simulations were
performed through ANSY S Fluent software using the Computational Fluid Dynamics (CFD)
method. The findings showed that ventilated fagade systems can reduce summer heat gains
by 58%-64% compared to non-ventilated facades. These results reveal that ventilated facade
systems have significant potential to increase energy efficiency in hot and humid climatic
Zones.

Science Code : 80130
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1. GIRIS

Yap1 ve ingaat sektorii, kiiresel diizeyde enerji kullaniminin ve emisyonlarin artistyla birlikte
onemli zorluklarla miicadele etmektedir. Mevcut politika ve uygulamalarda sinirl ilerleme
kaydedilmekte ve enerji verimliligi yatirimlarinda belirgin bir yavaslama yasanmaktadir. Bu
durum, sektorde enerji verimliliginin artirilmasi ve emisyonlarin azaltilmasi i¢in daha etkili
stratejilerin ve kapsamli eylem planlarmin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir. 2022
yilinda kiiresel 6lgekte bina sektorii (Sekil 1.1), 6zellikle 1sitma ve sogutma gibi operasyonel
ithtiyaclar icin toplam nihai enerji talebinin %30'unu olusturarak énemli bir enerji tiiketicisi
olarak 6ne ¢ikmistir. Insaat malzemelerinin iiretimi icin kullanilan enerji de gdz Oniine
alindiginda, bu oran %34'e yiikselmektedir. Sektordeki enerji talebi yillik olarak %1'in biraz
iizerinde bir bliylime gostermistir. Ek olarak, binalarin faaliyetleri kiiresel enerjiye bagh
emisyonlarin %26'sin1 tegkil etmektedir. Bu emisyonlarin %9'u binalardan kaynaklanan
dogrudan emisyonlar iken, %18'i binalarda tiiketilen elektrik ve 1s1 iiretiminden kaynaklanan

dolayli emisyonlardan olusmaktadir (IEA, 2023a; UNEP, 2024).

SEKTORLERE GORE ENERJI TALEBI 2022 SEKTORLERE GORE EMISYONLAR 2022 Konut
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Sekil 1.1. Bina ve insaat sektoriiniin nihai enerji ve emisyonlariin kiiresel 6lcekteki payi
(IEA, 2023a; UNEP, 2024)

Enerji konusundaki oncelik iilkeden iilkeye farklilik gdsterse de kiiresellesme siiresinde
enerji tasarrufu ve CO, emisyonunun azaltilmasi Diinya politikalarinda 6n plana ¢ikan
hedeflerden sadece ikisidir. Grafikte, 2022 yili Ekim ayma kadar olan donemde enerji
fiyatlarindaki yillik degisim oranlar1 gosterilmektedir. Tiirkiye, %140"n {izerinde bir artisla
listede en yiiksek enerji fiyat artisin1 yasayan iilke olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 1.2). Bu
durum, Tiirkiye'deki enerji piyasasinda ciddi bir enflasyonist baskinin varligini ve enerji

maliyetlerinin son derece hizli bir sekilde arttigini gostermektedir. Tiirkiye'nin bu denli



yiiksek bir artis yasamasi, enerji politikalarinin yeniden degerlendirilmesi gerekliligini
ortaya koymaktadir. Ozellikle enerji tasarrufu, verimliligi, arz giivenligi, disa bagimliligin
azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi ve iklim degisikligi ile miicadeleye yonelik etkinligin
artirilmasi igin yerli enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi gibi 6nlemlerin giindeme

alinmas1 gerekmektedir.

Onceki déneme gére enerji fiyatlarindaki yillik degisim oranlar
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Sekil 1.2. Kiiresel dlgekte 2022 yili ekim ayina kadar olan donemde enerji fiyatlarindaki
yillik degisim oranlari (IEA, 2023a)

Tiirkiye’nin 2022 yili toplam nihai enerji tiikketimi 2000 yilina gore %96 oraninda artis
gostererek 0,4 MTEP (milyon ton esdeger petrol) olarak gergeklesmistir (Sekil 1.3). Bina ve
hizmet sektorii, toplam nihai enerji tiikketiminde %32,6 ile en yiliksek paya sahip olmustur.
Toplam nihai enerji tiiketiminin yillik bazda ortalama artis orani ise %3,1 olarak

gerceklesmistir (ETKB, 2024).
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Sekil 1.3. Sektorel bazda nihai enerji tiiketim endeksi (ETKB, 2024)

Ulkemizde son yillarda hizla gelisen binalardaki ve hizmetler sektoriindeki nihai enerji
tiketimi Enerji Verimliligi Strateji Belgesi’nin uygulamada oldugu 2012-2022 yillan
arasinda %30,0 artarak 30,3 MTEP’ten 39,2 MTEP’e yiikselmistir (Sekil 1.4). Enerji
talebindeki yillik ortalama artisin %2,6 olarak kaydedildigi bu alan 2022 yilinda nihai enerji
tiiketiminde %32,6 paya sahip olmustur (ETKB, 2024).
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Sekil 1.4. 2012-2022 Doénemi bina ve hizmetler sektorii enerji talebinin enerji kaynaklari
bazinda gelisim (ETKB, 2024)

Faturalanan tiiketimin aylara gore dagilimi Sekil 1.5'te gosterilmektedir. En yiiksek tiiketim
Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda gerceklesmistir. Sicak donemde tiiketimin yiiksek

olmasi bizi alan sogutmasinin tiiketimdeki payini aragtirmaya yonlendirmektedir.
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Sekil 1.5. Faturalanan elektrik enerjisi tiiketimin aylara gére dagilimi (EPDK, 2023)

Kiiresel 1sinmanin etkisiyle, 2024 yilinda diinya elektrik tiiketiminin %4 oraninda artmasi
beklenmekte olup, bu artista sogutma talebi belirleyici bir faktor olarak one ¢ikmaktadir.
IEA’nin (2024) son analizine gore (Sekil 1.6), 2019, 2022 ve 2024 yillarina ait ortalama
giinlik sicaklik (°C) ile gilinliik maksimum enerji talebi (GW) arasindaki iliski
gosterilmektedir. Grafik, ortalama giinliik sicaklik arttik¢a, sogutma ihtiyaci nedeniyle enerji
talebi de artmaktadir. Bu durum, Ozellikle 2024 yilinda daha belirgin bir artis
gostermektedir. Tiirkiye gibi genel olarak daha diisiik elektrik talebine sahip iilkelerde,
sicakligin 1°C artis1 yaklagik 2 GW ek talebe yol agarak sebekelerde benzer seviyelerde

yiiklenmeye neden olabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 1.6. Tiirkiye'de 2019, 2022 ve 2024 yillarina ait ortalama giinliik sicaklik (°C) ile
giinliitk maksimum enerji talebi (GW) (IEA, 2024)



Bu talebin gelecekte de artmaya devam etmesi beklenmektedir. Gezegenin 1sinmasi devam
ettikce, sogutma ihtiyaglarinin adil ve siirdiiriilebilir bir sekilde karsilanmasi kritik bir 5neme
sahip olmaktadir. Ozetle, binalarda iklimlendirme igin harcanan enerji tiiketiminin toplam
dagilimdaki paymnin yiiksek olmasi, yiiksek 1s1l performansa sahip binalarin tasarlanmasi
gerekliligini 6n plana ¢ikarmistir. Bdylece, binalarin 1sitma ve sogutma islemlerinden
kaynaklanan enerji tiiketimi azaltilarak, enerji tasarrufu saglanmasi yoniinde 6nemli bir adim

atilmis olacaktir.

Bu nedenle, calismada sicak nemli iklim bolgesindeki yapilar i¢in havalandirmali cephe
sistemlerinin enerji verimliligi iizerindeki potansiyel etkileri incelenerek, 6zellikle sogutma
yiiklerinin azaltilmasi {izerine odaklanilmistir. Arastirma, bu sistemlerin 1s1l performansi
iyilestirirken maliyet-etkin ¢6ziimler sunup sunmadigini da degerlendirmektedir. Tezin bu
boliimiinde, arastirma probleminin tanimi, aragtirmanin amaci, hipotezi, yontemi, onemi,

siirliliklart ve tezin genel yapist detaylandirilmaktadir.

Problemin tanimi

Yiiksek 1s1l performansa sahip binalarin tasariminda kritik rol oynayan bina kabugu, i¢ ortam
ile dis ortam kosullar1 arasinda diizenleyici bir arayiiz islevi gorerek, enerji verimliligini
biiyiik olciide etkileyen temel bilesenlerden biridir. Bina kabugu, ozellikle 1s1l enerji
kayiplarinin kontrolii agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Arastirmalar, binalardaki toplam
enerji tikketiminin yaklasik %350'sinin, bina kabugundan kaynaklanan 1s1l kayiplardan
olustugunu gostermektedir (Rahiminejad ve Khovalyg, 2021a; Rahiminejad ve Khovalyg,
2021b) Bu bulgular, enerji verimliligini artirmak ve 1s1l kayiplari minimize etmek amaciyla
bina kabugu tasariminda 1sil direncin artirilmasimin gerekliligini net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla kabuk tasariminda temel amag, 1sitma ve sogutma
gereksinimlerini optimize ederek hem enerji tilketimini azaltmak hem de kullanicilar i¢in
1s1l konforu yiiksek bir i¢ mekan saglamak olmalidir (Schittich, vd., 2006; Knaack ve
Koenders, 2018). Isitma veya sogutma yiikiine, bina kabugunu olusturan duvar, ¢ati,
doseme, tavan ve pencerelerden kaynakli 1s1 gegisleri, pencere-duvar, déseme-duvar ve gati-
duvar birlesim yerlerinde olusabilecek hava sizintilar1 (infiltrasyon) ve bu sizintilardan
kaynakli 1s1 gegisleri, havalandirma, kullanici, aydinlatma, ekipman ve su 1sitma sisteminden
kaynakl1 olusan 1s1 gegisleri neden olmakla birlikte glines 1s1n1m1 ve i¢ 1s1 kazanglar1 nemli

rol oynayan parametrelerdir (Zheng, vd., 2010; ASHRAE-55, 2020; McQiston, vd., 2005;



Medved, vd., 2019). Yapilan literatiir arastirmalari sonucunda, binalardaki 1s1 kaybinin
biliylik Olgiide bina kabugunu olusturan bilesenlerden, oOzellikle de dis duvarlardan
kaynaklandigini ortaya koymaktadir. D1s duvar bilesenlerinden kaynaklanan 1s1 kayb1 orani,
iklim kosullari, binanin ydnlenmesi, kullanilan malzemelerin termofiziksel o6zellikleri,
yalitim katmaninin etkinligi ve 1s1 kopriilerinin varligi gibi birgok parametreye bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Ozellikle son yillarda hiz kazanan ¢ok katli yapilasma ile
birlikte yap1 kabugundaki diisey yiizeyler (cephe), yatay yiizeylerle (¢at1) karsilastirildiginda
bina 1s1l dengesi lizerinde ¢ok daha fazla etkili olmaktadir. Bu problem arastirma

kapsaminda 6zellikle cephe bileseni lizerinde durulmasinin temel nedenini olusturmaktadir.

Konforlu bir i¢ mekan saglamak i¢in cephe bilesenini tasarlarken hem aktif hem de pasif
olarak kontrol etmek miimkiindiir. Aktif iklim kontroliinde, yeterli konfor sicaklig1 diizeyini
korumak i¢in kullanilan sistemler enerji harcanmasini gerektirir. HVAC sistemleri ve enerji
iiretim teknolojileri gibi bina hizmetlerinin hem kullanict konforunu hem de enerji
verimliligini artirabilecek cephe tasarimlarina entegrasyonunu miimkiindiir (Hoces ve
digerleri, 2017). Akilli cam ve goélgeleme cihazlarini kullanan akilli cephelerin gelistirilmesi,
181 kazanimini en aza indirirken giin 151811 da optimize edebilir ve bdylece daha konforlu

bir i¢ mekan ortamina katkida bulunabilir (Magri ve digerleri, 2019; Lee ve digerleri, 2017).

Calisma kapsaminda da 6n plana ¢ikan pasif iklim kontroliinde ise, yapinin bigimi ve
dokusu, dogal ¢evrenin mevcut enerji akislarindan en fazla yararlanacak sekilde diizenlenir,
boylece yap1 kabugu 1s1 kazanimi ve kaybini denetler (Silver vd., 2014). Bu baglamda
ozellikle iklim tabanli tasarim, sistemin performansinin belirlenmesinde kilit noktadir.
Iklimsel parametrelerden biri olan ve i¢c mekan 1s1l kosullarmi dogrudan etkileyen giines
1sinimint yonetmek cephenin temel islevlerinden biridir. Literatiirde yer alan calismalar
incelendiginde, bina yonelimi ve cephe tasariminin bir mekan igindeki 1s1l yiikii ve konfor
seviyelerini 6nemli Ol¢iide etkiledigini gostermistir. (Moghaddam vd., 2020; Lin, 2024;
Safikhani vd., 2014), calismalarinda sicak iklimlerde, yesil cephelerin 1si1l konforu
etkileyebilecegini, cephenin yiizey sicakliklarini azaltabildigi vurgulamaktadir. (Attia ve
digerleri, 2018; Hafizi ve Vural, 2022) caligmalarinda uyarlanabilir cepheleri incelemis, bu
cephelerin binalarin degisen hava kosullarina dinamik olarak yanit vermesine olanak
tantyarak giin boyunca ve mevsimler boyunca 1s1l konforu optimize edebildiklerini ortaya
koymaktadir. Ayrica arastirmalar, cephelerin 1si1l performansinin tasarimlarima ve

malzemelerine bagl olarak 6nemli 6lciide degisebilecegini gostermistir (Stazi ve digerleri,



2018). Son olarak ¢aligma kapsaminda incelenen ve cephenin 1s1l performansini artirmak
icin bina kabuguna entegre edilen pasif bir sistem olan yenilik¢i ¢oziimlerden biri
havalandirmali cephelerdir. Bu kapsamdaki calismalara: I¢ mekan havalandirmasimi ve
konforunu iyilestirmek i¢in giines 1siniminin neden oldugu havalandirmay1 kullanan pasif
giines duvarlar1 (Harris, ve Helwig, 2007; Khanal, ve Lei, 2011; Hu, vd., 2017); Is1 transferi
icin dogal veya mekanik havalandirmaya izin veren ¢ift cidarli cephe sistemleri (Sotelo-
Salas, vd., 2021; Barbosa, ve Southall, 2015; Gratia, ve Herde, 2007) ve entegre fotovoltaik
modiilleri barindiran ¢ift cidarli cephe sistemleri (Saelens vd., 2008); Havalandirma ve 1s1l
perfomansa katki saglamak i¢in mevcut cephenin disinda ek bir duvar paneli katmanina
sahip olan havalandirmali cepheler (Balocco, 2002; Ciampi, vd., 2003; Patania et al., 2010;
Marinosci et al., 2011; Stazi et al., 2011; Lopez et al., 2012; Gagliano, vd., 2016; Peci et al.,
2016; Ibanez-Puy et al., 2017; Balter, vd., 2019; Goulart & Labaki, 2022; Lin et al., 2022;
Alyahya, vd., 2023; Karanafti, ve Theodosiou, 2024) 6rnek verilebilir.

Giris boliimiinde de sunulan giincel verilere gore; kiiresel 1sinmanin da etkisiyle, sogutma
talebi her gegen yil daha da artmaktadir. Enerji korunumu ag¢isindan sicak donemde sogutma
yiikiiniin en aza indirilmesi, iklimsel etkileri i¢ ¢evreye aktarmada rol oynayan yapi
kabugunun yiiksek 1s1l performansa sahip olacak sekilde tasarlanmis olmasi ile olanaklidar.
Calisma alaninin sicak nemli iklim tipine sahip olmasindan dolay1, bolgede tasarlanacak olan
cephe bileseninin, sogutma doneminde 1s1 kazancinin azaltilmasini desteklemesi
gerekmektedir. Ayrica bolgede, nem ve yagis oraninin yiiksek olmasi da goz Oniinde

bulundurulmasi gereken diger 6nemli iklim 6zellikleridir.

Arastirmanin amaci

Mekanik 1sitma ve sogutma sistemlerinin olmadigi, yap1 malzemelerinin ise daha basit ve
dogal hammaddelerden iiretildigi donemlerde, bina tasariminda iklim temel belirleyici
faktor olarak one ¢ikmaktaydi. Bu siiregte, farkli cografyalardaki kullanicilar, yerel iklim
kosullarina uygun yaratici ve stirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirmistir. Pasif tasarim stratejileri
olarak bilinen bu yontemlerin bir 6rnegi, havalandirmali cephe sistemleridir. Sistem,
Iskandinav iilkelerinde, orjinal olarak ahsap ¢italar veya arduvaz plakalardan olusurken
(Naboni, 2014), Kuzey Avrupa'da tugla, tas ve beton gibi gelencksel yapi (duvar)
malzemeleriyle ¢esitli diizen ve tekniklerde uygulanarak, dis duvarlar1 yagmur, riizgar ve 1s1

kayiplaria karsi sizdirmaz hale getirerek atmosferik etkilere karsi dayaniklilik ile ilgili



sorunlar1 ¢6zmek ic¢in kullanilmistir. Giiney Avrupa bolgelerine geldiginde (Giancola, 2012)

ise sogutma 1s1l yiiklerini azaltma yetenekleri 6n plana ¢ikmistir.

Literatiir arastirmalari, havalandirmali cephe sistemlerinin enerji tasarrufu saglama
potansiyelini dogrulamakla birlikte, bu sistemlerin performansinin yerel iklim kosullar1 ve
mimari kisitlamalar gibi faktorlere bagli olarak iilkeler ve hatta bolgeler arasinda farklilik
gosterdigini de ortaya koymaktadir (Fantucci vd., 2020). Kiiresel 1sinmanin etkisiyle,
ozellikle alan sogutmasinin enerji tiikketimindeki payimin artmasi, havalandirmali cephe
sistemlerinin sogutma yiiklinli azaltma potansiyeline iliskin arastirmalarin 6nemini
artirmistir. Bu durum, Tirkiye'nin iklim kosullarinda bu sistemlerin enerji performansi
iizerindeki etkisinin incelenmesi gerekliligini giindeme getirmistir. Tirkiye’de
havalandirmali cephe kaplama sistemleri uygulanmakta olmasina ragmen, bu sistemlerin
sogutma yliklerini azaltma kapasiteleri ve enerji verimliligine katkilart konusunda literatiirde
belirgin bir bosluk oldugu saptanmistir. Ayrica, Sagat vd. (2016)’nin deneysel sonuglari,
havalandirmali cephelerdeki giris ve ¢ikis agikliklarinin geometrisini optimize etmenin, yaz
aylarinda sogutma etkisini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in gerekli oldugunu sdylemekte ve
onermektedir. Dolayisiyla, bu aragtirmanin temel amaci, havalandirmali cephe sisteminin
Tiirkiye’nin sicak ve nemli iklim bdlgesindeki yapilar icin sogutma yiikiinii azaltma
potansiyelini nicel olarak degerlendirmektir. Arastirmanin alt amaglar1 ise su sekildedir:
Sicak ve nemli iklim bdlgesine uygun tasarim parametrelerinin optimizasyonunu saglamak;
iklim verilerinin (glines 1sinimi, sicaklik ve hava hareketi) etkisini incelemek; optimum
havalandirma bosluk geometrilerini ve yeni hava giris-¢ikis menfez konfigiirasyonlarini
onermek; farkli cephe yonlerinin, kaplama malzemelerinin ve 1s1 yalitim katmanlarinin 1s1l
performans tizerindeki etkisini aragtirmak; ve Onerilen sistemlerin ilk yatirrm maliyetini
hesaplayarak en uygun cephe secenegini sunmaktir. Sonugcta, sicak nemli iklim bolgesi igin
yiiksek 1s1l performansa sahip bir cephe sistemi Onererek, standart yalittimli cephe tipine
kiyasla konforlu bir i¢ ortam elde edilmesi, enerji tasarrufu saglanmasi ve maliyet

etkinliginin artirilmasi hedeflenmektedir.

Arastirmanin hipotezi

Bu caligmanin temel hipotezi, sicak ve nemli iklim bélgesine uygun tasarim parametrelerinin
optimizasyonu, iklim verilerinin (giines 1s1nimi1, sicaklik ve hava hareketi) 1s1l performans

tizerindeki etkilerinin incelenmesi, optimum havalandirma bosluk geometrileri ile yeni hava



girig-¢ikis menfez konfigiirasyonlarinin belirlenmesi, farkli cephe yonlerinin, kaplama
malzemelerinin ve 1s1 yalitm katmanlarinin 1s1l performans {iizerindeki etkilerinin
arastirtlmas1 ve Onerilen sistemlerin yapim maliyetinin hesaplanarak en uygun cephe
seceneginin belirlenmesi ile, kullanicilarin 1s1l konfor gereksinimlerini karsilayan, sogutma
enerjisi tliketimini azaltan, maliyet etkin ve yiiksek 1s1l performansa sahip bir cephe

sisteminin gelistirilebilecegidir.

Arastirmanin 6nemi

Literatiir arastirmalari, Tiirkiye’de havalandirmali cephe sistemlerinin uygulanabilirligi ve
1s11 performanst konusunda yeterli bilgi ve nicel degerlendirmelerin bulunmadigini,
dolayistyla bu alanda 6nemli bir boslugun mevcut oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
dogrultuda, bu ¢alisma, Tiirkiye nin sicak ve nemli iklim bolgesinde yer alan yapilar igin
havalandirmali cephe sistemlerinin tasarim parametrelerini optimize ederek, bolgeye 6zgii

en uygun tasarim ¢oziimiini gelistirmeyi amaglamaktadir.

Arastirmanin bir diger onemli yonii, literatiirde yer almayan yeni hava c¢ikis menfez
konfigiirasyonlarinin onerilmesi ve bu sayede mevcut sistemlere yenilik¢i yaklagimlar
kazandirilarak binalarin sogutma performansinin iyilestirilmesidir. Ayrica, benzer
caligmalardan farkli olarak, optimum hava boslugu boyutlarina sahip cephe tiplerinin

maliyet etkinligi de analiz edilmistir.

Bu arastirma, yalnizca Tiirkiye’nin sicak ve nemli iklimlerinde degil, benzer iklim
kosullara sahip diger bolgelerde de havalandirmali cephe sistemlerinin uygulanabilirligi
ve enerji verimliligi lizerinde Onemli etkiler yaratmayr hedeflemektedir. Calismanin
sonuclari, bina yonetmeliklerinde enerji verimliligine iliskin boliimlerin gelistirilmesine
katki saglayabilir. Bu baglamda, arastirma, yapi sektoriinde enerji etkin ¢oziimler

gelistirilmesi acisindan dnemli bir 6neri sunmaktadir.

Arastirmanin vontemi

Calismaya literatiir taramas1 yapilarak konuya iliskin kuramsal alt yapinin olusturulmasi ile
baslanmistir. Calisma ile ilintili makaleler, tezler ve standartlar taranarak c¢alismanin

hedefleri, kisitlamalar1 ve kullanilacak yontemler belirlenmistir.
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Iklim verisi, binalarin enerji gereksinimi hesaplamasini etkileyen en énemli parametrelerden
biridir. Bu nedenele alan ¢alismasi kapsamindaki ilk adim, sicak nemli iklim bdlgesinde yer
alan, analiz yapilacak olan illerin belirlenmesi ve iklim verilerinin elde edilmesidir. Tiirkiye
il ve bazi ilgeleri, bulunduklar1 cografi konumun iklim sartlarina gore, TS 825 (2013)
kapsaminda bes farkli derece-giin bolgesine ayrilmistir. Calisma kapsaminda segilen illerin,
Tiirkiye’nin sicak nemli iklim bolgesinde yer almakla birlikte, ayn1 U (1s1l gegirgenlik)
degerine sahip olmalari i¢in 1. derece giin bolgesi iizerinden incelenmistir. Yere 6zel iklim
verilerinin elde edilmesinde TMYX (tipik meteorolojik yil) uzantili iklim veri seti
kullanilmigtir. TMYx dosyalari, TMY/ISO 15927-4: 2005 metodolojileri kullanilarak 2018'e
kadar saatlik verilerle ISD'den (US NOAA's Integrated Surface Database) tiiretilen tipik
olgtim dosyalaridir (Url-8). Segilen illerin iklim grafikleri olusturulurken, “Climate
Consultant 6.0” programi kullanilmistir ve ihtiya¢ duyulan illerin iklim verileri, “epw”
formatinda elde edilen, TMYx 2004-2018 yillarina ait iklim veri setinden alinmigtir. Climate

Consultant programi konfor hesaplamalarini yaparken “ASHRAE-55" standardi verileri

iizerinden cizelgeleri olusturmaktadir.

Havalandirmali cephe kaplama sisteminin bolge iklimine uygun tasarim parametrelerinin
optimize edilmesi ve 1s1l performansinin incelenmesinde, karmasik hava akisi ve 1s1 transferi
problemlerini ¢6zme kapasitesi nedeniyle CFD analizleri i¢in ANSY'S Fluent yazilimi tercih
edilmistir. ANSYS Fluent, 6zellikle hava hareketlerinin, 1s1 transferinin ve cevresel
faktorlerin etkilesimini modelleyebilmektedir. Yazilim, farkli akis rejimlerini ve 1sil
performansi dikkate alarak, ¢esitli fiziksel modelleri bir arada ¢alistirma yetenegine sahiptir.
Ayrica, yazilimmn parametrik analiz ve optimizasyon yetenekleri, farkli tasarim
parametrelerinin incelenmesi ve en uygun ¢ézlimiin belirlenmesi agisindan biiyiik avantaj
saglamaktadir. Bu ¢alismada, ANSYS Fluent siiriim 2019-R3 kullanilarak, 1s1l performansin

detayh bir sekilde analiz edilmesi saglanmustir.

Sinurliliklar

Bu arastirma, Tirkiye’nin sicak ve nemli iklim bolgesi olan 1. derece-giin bolgesi ile
siirlandirilmistir ve yalnizca yaz donemi iklim verileri kullanilmistir. Ayrica, temmuz ay1,
giiney cephe, 6glen saat:12.00’ye ait veriler, 1s1l performans analizlerinde temel veri olarak
alinmistir. Kullanilan iklim verileri; glines 1simimi, sicaklik ve riizgar hizi degerlerini

icermektedir. Calismada havalandirmali cephe sistemlerinin 1s1l performansini analiz etmek
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amaciyla nicel arastirma yontemlerinden biri olan bina simiilasyonu tercih edilmistir. Bina
simiilasyonu, bilgisayar tabanli modeller ve matematiksel hesaplamalar kullanarak binalarin
enerji performansini analiz eden bir yontemdir. Bu sinirliliklar dogrultusunda, arastirma
yalnizca belirli bir bélgenin ve mevsimin verileri ile gerceklestirilmistir ve sonuglar bu

siirliliklar dahilinde degerlendirilmelidir.

Tezin struktiri

Bu tez calismasit 7 bolimden olusmaktadir. Tezin 1. bdliimii olan Giris Boliimiinde,
aragtirmanin probleminin tanimi, amaci, hipotezi, dnemi, sinirliliklari ve tezin striiktiiri yer
almaktadir. Tezin 2. ve 3. boliimlerinde sirasiyla, binalarda 1sil performansa yonelik
kavramlar ile havalandirmali cephe sistemleri detayli bir sekilde incelenmektedir. 4.
boliimde, arastirmanin yontemi ele alinmakta olup, verilerin toplanmasi, veri toplama
araclar1 ve veri analiz yontemleri agiklanmaktadir. 5. ve 6. boliimlerde, yapilan alan
caligmasi kapsaminda elde edilen bulgular sunulmakta ve bu bulgulara dair degerlendirmeler
yaptlmaktadir. Son olarak, 7. boliimde, tezin sonuglari tartisilmakta ve gelecekteki

caligmalara yonelik 6neriler sunulmaktadir. Tezin yapist Sekil 1.7°de gosterilmistir.



[ BOLUM 1 ][ GIRIS ]
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! * Dis Cevreye iliskin Etmenler
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= Optimum Havalandirma Bosluk Geometrisinin Elde Edilmesi l
» Cift Cikisli Hava Menfezinin Onerilmesi :
= Farkli Cephe Yonlerindeki Davraniginin Analizi :
= Farkli Cephe Kaplama Malzemelerinin Analizi ;
=  Yalitimli ve Yalitimsiz Tiplerinin Karsilastirmali Analizi ,
= Kil Esasli A¢ik ve Kapali Derzli Cephe Tiplerinin Analizi |
» Havalandirmali Cephenin Ug Boyutlu Analizi :
= Siirekli ve Siireksiz Hava Cikis Menfezinin Analizi :
= Maliyet Hesabi1 :

_______________________________________________________________________________________

a *  Sonuglarin Ortaya Konulmasi i
E *  Gelecek Calismalar i¢in Oneriler Sunulmasi ]

Sekil 1.7. Tez ¢alismasinin akis semasi
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2. BINALARDA ISIL PERFORMANSA YONELIK TEMEL
KAVRAMLAR

Yapida 1s1l performansin yiiksek olmasi, kis aylarinda 1sinma i¢in harcanan enerji miktarinin
az olmasi ve benzer sekilde yaz aylarinda yapmin sogutulmasi i¢in minimum enerji
gerekmesi durumudur. Bu durumda yiliksek bir 1sil performans i¢in minimum enerji

kullanimu ile 1s1l konfor sartlar1 saglanmalidir (Schunck vd, 2002).

Binada Isil Performansi1 Etkileyen Etkenler;

» ¢ Ortam 151l konfor kosullari,
*  Dis cevreye iliskin etkenler (iklim),

= Yapma cevreye iliskin etkenler, olarak belirlenmistir.

2.1. I¢ Ortam Isil Konfor Kosullari

Isil konfor, bir i¢ mekanda yasayan kullanicilarin, basta hava sicaklig1 olmak iizere, glines
1s1nimi1, nem, hava akim hizi gibi iklim kosullarindan etkilenen bedensel ve zihinsel
faaliyetlerini belirli bir rahatlik diizeyinde siirdiirebilmelerini ifade eder (Fanger, 1982,
Szokolay, 2004; Lechner, 2015; ASHRAE-55, 2020). Isil konfor kosullarini
degerlendirirken ele alimmasi gereken alti temel faktor bulunmaktadir: sicaklik, nem
durumu, hava hizi, 1sin1im sicakligi, metabolik faaliyet ve giysi durumu (ASHRAE-55, 2020;
La Roche, 2017). Bununla birlikte, insan viicudu konforunu etkileyen faktorler arasinda ii¢
temel etken One ¢ikmaktadir: kuru termometre sicakligi (sicaklik), bagil nem ve hava
dolagimi (Cengel ve Boles, 1996). Ortam sicakligi, konforun en 6nemli kriterlerinden biridir.
Insanlarin biiyiik ¢ogunlugu, 22-27 °C arasindaki sicakliklarda kendilerini rahat hisseder.
Bunun yani sira, bagil nem de konfor iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir, ¢iinkii viicudun
buharlagma yoluyla ne kadar 1s1 atabilecegi dogrudan havanin bagil nem oranina baghdir.
Bagil nem, havanin ne kadar nem tutabileceginin bir gostergesidir. Yiiksek bagil nem,
terleme yoluyla 1s1 gegisini yavaslatirken; diisiik bagil nem bu siireci hizlandirir. insanlar
genellikle %40-60 bagil nem araligini tercih etmektedir. Hava akimi, 1s11 konforun
saglanmasinda kritik bir role sahiptir. Hava akimi, insan viicudu ¢evresinde biriken 1sinmis
ve nemli havay1 ortamdan uzaklastirarak, yerine daha serin ve diisiik nem igerigine sahip

hava akisini saglar. Bu siireg, yilizeysel 1s1 transferini artirarak viicudun 1si1l dengeye
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ulagmasina katkida bulunur ve i¢ mekanlardaki 1sil konfor kosullarin1 optimize eder. Hava
akimi, taginim ve buharlagma yoluyla 1s1 transferini artirir. Etkili bir hava akimi, ortamda
biriken 1lik ve nemli havay1 uzaklastiracak kadar gii¢lii olmali, ancak insanlara rahatsizlik
vermeyecek sekilde yumusak olmalidir. Isil konfor i¢in ideal hava akimi hiz1 yaklagik 15
m/dakika olarak belirlenmistir. Ancak, hava akiminin hizi arttiginda, ortamda hissedilen
sicaklik degisebilir ve yiiksek hizdaki hava akimlari, konforu olumsuz etkileyebilir. Ornegin,
10 °C sicakligindaki bir ortamda, riizgar hiz1 48 km/saat oldugunda, hava akimi, ortamin
sicaklik hissini -7 °C olarak degistirebilir. Bu etki, riizgarin 1s1 gecisini hizlandiran
etkisinden kaynaklanmaktadir. Viicut rahathigini etkileyen diger faktorler arasinda hava
kalitesi, koku, giiriiltii ve 1s1n1m etkisi yer almaktadir. Isinim, viicut ile ¢evre yiizeyleri,
ornegin duvarlar ve pencereler arasindaki 1s1 transferini ifade eder. Giinesin enerjisi uzayda
1s1n1m yoluyla yayilir. Havanin diisiik sicaklikta olmasina ragmen, atesin karsisinda 1sinma
hissedilir, ¢iinkii ates, viicuda dogrudan 1s1ma yoluyla 1s1 transferi saglar. Benzer sekilde,
duvarlar1 ve tavani diistik sicaklikta olan bir odada, viicut ¢evre yiizeylere 1s1ma yoluyla 1s1

kaybeder ve bu durum rahatlik hissini olumsuz etkiler (Cengel ve Boles, 1996).

Isil konforun saglanabilmesi igin, i¢ mekandaki ortam kosullarinin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, i¢ ortam konfor kosullarinin dogal veya yapay
yollarla saglanmadan &nce, 111 konfor degerlerinin tespiti kritik bir adimdur. I¢ ortam konfor
kosullariimn tespit edilebilmesi amaciyla, “isil denge”, “uyarlanmig konfor diizeyi” ve
“bolgeleme” gibi farkli yaklasimlar mevcuttur. Insan viicudundaki 1s1 dengesi, Fanger
tarafindan (Fanger, 1982) gelistirilen bir yontemle hesaplanabilir. Bu yontem, 1s1l dengeyi
belirlemek i¢in basit bir sistem Onerir. Bu sisteme gore, insanlarin konforlu bir sekilde
yasayabilecegi ortam “0” olarak kabul edilmis ve bes farkli hava durumu tanimlanmigtir.
Sirasiyla, “-3”ten baslayarak soguk, serin, dogal “0”, ihik ve “+3”te sicak ortamlar
tanimlanir. Ortam sicakligl, bagil nem, hava hizi, 1s1n1m, aktivite durumu ve giysi durumu
gibi faktorler, 1s1l denge degerlerini ve insanin rahatsizlik diizeyini etkileyen parametreler
olarak belirlenmistir (Fanger, 1982). Ek olarak, tasarimcilarin faydalanabilmesi i¢in “isil
denge”, “uyarlanmis konfor diizeyi” ve “bolgeleme” gibi yontemleri iceren cesitli araglar
gelistirilmistir. Bu araclar, gerekli parametrelerin girilmesiyle i¢ mekan konfor sicakliklarini

otomatik olarak hesaplamaya olanak tanimaktadir.

Ornegin; Sekil 2.1°de verilen CBE Thermal Comfort Tool, Center for the Built Environment

(CBE) tarafindan gelistirilmis bir 1s1l konfor hesaplama yazilim aracidir. CBE, Kaliforniya
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Universitesi, Berkeley'deki insaat Ortami Merkezi tarafindan yonetilen bir arastirma
merkezidir. Bu arag, i¢ mekanlardaki 1sil konforu degerlendirmek igin kullanilir ve
ASHRAE 55 standardina dayali olarak calisir. i¢ mekanlardaki 1s11 konforu hesaplamak igin
onemli parametreler sunmakta olan bu arag, PMV (Predicted Mean Vote), PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied) ve Uyarlanabilir Yontem gibi konfor odlgiitlerini kullanarak
ortamin konfor seviyesini belirleyebilmektedir. Tasarimcilar, ortam kosullarini girerek i¢
mekanin konforunu analiz edebilir ve optimize edebilirler (Url-1). Sekil 2.1'de sunulan 1s1l
konfor araci, hava sicakliklar1 ve hava hiz1 bilgileri girildiginde otomatik olarak uyarlanmis
konfor sicakliklarini hesaplamaktadir. Sekilde yer alan koyu mavi tarali alan, ideal konfor
bolgesini ifade ederken, agik mavi tarali alan dig ortam sicaklifina gore ayarlanabilen i¢
sicaklik araliklarmi ~ gostermektedir. I¢  sicaklik ayarlamalart  %80-90 oraninda
yapilabilmekte ve + 2,5 °C'lik bir sicaklik farki, i¢ mekanda uygun havalandirma ile konfor

bolgesine getirilebilmektedir.

. CBE CBE Thermal Comfort Tool Help  Other CBE tools

ASHRAE-55 EN-16798 Compare Ranges Upload Fans & Heat PHS

Inputs v Complies with ASHRAE Standard 55-2023

80% acceptability limits = Operative temperature: 22.1 to 29.1 °C

Select method. Adaptive method - 90% acceptability limits = Operative temperature: 23.1 to 28.1 °C
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NOTE: Method is applicable only for cccupant-controlled naturally conditioned spaces that meet all of
the following criteria: (a) There is no mechanical cooling system installed. No healing system is in
operation; (b) Metabolic rates ranging from 1.0 to 1.3 mat; and (c) Occupants are free to adapt their
clothing to the indoor and/or outdoor thermal condilions within a range at least as wide s 0.5-1.0 clo

Sekil 2.1. CBE Isil konfor hesaplama aract (Url.1)

2.2. Dis gevreye iliskin etmenler (Iklim)

Binalarin iklim kosullarina uygun tasarlanmasi, mikro iklimi anlamaya dayali ¢oziimlerle

gecmisten beri siiregelen bir mimarlik anlayisidir. Ancak giintimiizde, konfor kosullarini
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saglama hedefiyle, bu yaklagim yerini iklimle uyumu g6z ardi eden ve yapay iklimlendirme
sistemlerine odaklanan bir uygulamaya birakmustir. Iklim kosullari, bina kabugunun
termofiziksel oOzellikleri dogrultusunda i¢ mekan konfor kosullarini dogrudan
etkilemektedir. Bu baglamda, bina tasariminda dikkate alinmasi gereken ve konfor iizerinde
belirleyici olan temel iklim degiskenleri; sicaklik, nem, giines 1s1nim1 ve riizgar olarak
siralanabilir. iklim degiskenleri, bina tasarimini ve emisyonlarini gesitli sekillerde etkiler.
Ornegin, sicaklik 1s1tma ve sogutma yiiklerini belirlerken, havanin nem igerigi sogutma
yiiklerini ve bir oOlgiide 1sitma yiiklerini de etkiler. Bu dogrultuda, binalarin minimum
emisyonla i¢ mekan konforunu saglayabilmesi i¢in mevcut enerjiyi etkin bir sekilde
kullanmasi ve dis ortam kosullarini optimize etmesi gerekmektedir (La Roche, 2017). Bu

yaklagim, enerji verimliliginin artirilmasina 6nemli bir katki sunar.

Y1l boyunca bina performansini etkileyen temel iklim bilesenleri sunlardir:

= Dig hava sicaklig1 (°C): Bina 1sitma ve sogutma yiiklerini dogrudan etkiler.

* Giines 151n1mi: Enerji kazanci ve dogal aydinlatma {izerinde 6nemli bir rol oynar.

* Havanin nemi ve yagis rejimi: I¢ mekan nem seviyelerini ve yapi malzemelerinin
dayanikliligin etkiler.

= Riizgar: Hava hareket hiz1 (m/s veya mph) ve yon, dogal havalandirma ve bina enerji

performansi lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.

Bu bilesenlerin analizi, bina tasariminda enerji verimliligini artirmak ve konfor kosullarinm

saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir.

Dis hava sicakligi

Yeryliziinlin 1sinmas1 ve sogumasi, lizerindeki hava katmanlarinin sicakliklarini dogrudan
etkileyen temel bir faktordiir. Gilines 1s1nimi1, atmosferi gegerken enerjisinin biiyiik bir
kismini 151k formunda yeryiiziine tasir. Bu enerji, ylizey tarafindan emildiginde 1s1 enerjisine
doniiserek hem yeryiiziinii hem de yakinindaki hava katmanlarini 1sitir. Bu nedenle, hava
kiitlesinin kendisi dogrudan hava sicakligi iizerinde biiylik bir etkiye sahip degildir. Hava
sicakligindaki degisim, esas olarak yeryliziindeki yiizeylerin glines 151811 emip 151 enerjisine
doniistiirmesiyle ortaya ¢ikar. Bu yiizeyler, temas ettikleri hava tabakalarmin sicakliini

degistirir ve boylelikle hava igerisinde tasinim akimlarinin olusmasina neden olur. Su ve
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kara yiizeyleri arasindaki ylizey sicaklik farklari, cesitli gevresel faktorlerin etkisiyle hava
sicakligini, giinlik ve yillik sicaklik degisimlerini belirgin sekilde etkiler. Bu faktorler
arasinda yiizeyin absorpsiyon, yansima ve gegirgenlik gibi optik 6zellikleri; bulutlu veya
acik gokyiizii kosullari; yiizeyin su veya kati bir yapidan olusmasi yer alir. Ayrica, yiikseklik
farklar1 (6rnegin, ova ve yayla sicakliklart arasindaki farkliliklar) da hava sicakligini
etkileyen dnemli bir unsurdur. Tasarim siireglerinde dis hava sicakligi genellikle golgede
kuru termometre sicakligi olarak ele alinir. Giiniin karakteristik saatleri olarak 7, 14 ve 21
saatleri, ayin karakteristik giinleri olarak ise 1, 11 ve 21 tarihler esas alinir. Bununla birlikte,
bina tasariminda dis hava sicakliklarinin etkisinin analiz edilmesi i¢in gilinliik en yiiksek ve
en diisiik sicaklik degerleri, gilinliik sicaklik farklari, aylik ve yillik sicaklik ortalamalar1 gibi
verilerin de degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasir (La Roche, 2017; Utkutug ve digerleri,
1996).

Giines 1s1n1mi1

Giines, bir binaya ve ¢evresine iki temel islev sunar: 1s1 enerjisi saglama ve dogal aydinlatma.
Giines 1s1n1mu (solar radiation), elektromanyetik dalgalar yoluyla yayilan bir enerji tliridiir
ve yeryliziine ulagan 1g1nim 0.28 ila 3.0 mikron (milimetrenin binde biri) arasinda genis bir

spektruma sahiptir. Giines spektrumu, kabaca ii¢ ana bdlgeye ayrilir (Utkutug, vd., 1996):

= Mordtesi 1sinim (Ultraviyole u.v.): 0.4 mikrondan kisa dalga boyuna sahiptir ve ¢iplak
gozle goriilemez.

= @ortilebilen 1s1n1m: 0.4 ve 0.76 mikron dalga boylar1 arasindadir.

=  Kizil6tesi 1s1nim (Infraruj=Infrared, i.r.): 0.76 mikrondan biiyiik dalga boyuna sahiptir

ve gozle goriilemez. Duvar yarisindan fazlasi i.r. 1s1mim ile iletilir.

Glines 1s1n1m1 atmosferi gegerken dalga boyuna bagli olarak absorblanir, yansir, yayilir veya
dogrudan diinya yiiziine ulasir. U.V. 1isinimlarinin ¢ogu ve 0.288 mikron altindakiler ozon
tabakasi tarafindan emilir. .R. 1ginimlarinin biiyiik bir miktar1 da karbondioksit ve su buhar1

tarafindan emilir.

Giines 1smim1 emildikten sonra geri kalani genelde dalga boyuna bagli olmaksizin ya
dogrudan yeryiiziine erisir ya da atmosferdeki su damlaciklar1 ve diger partikiillere (6rnegin

toz pargalar1) ¢carparak degisik renk tonlarinin hakim oldugu tonlarda sagilmaya, yayilmaya
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ugrar (diflizyon). Atmosfere girdikten sonra dalga boyunda ve dogrultusunda degisim olan
bu 1sinima “yaygin giines 1sinimi” (diffused radiation) denir ve Iq ile gosterilir (Sekil 2.2a).
Omegin bulutlar, bu tir bir 1smim yayilmasinin nedenidir. Yeryiiziine yutulma
(absorblanma) veya difiizyona ugramadan gelen giines 1s18ina “direkt giines 1s1nimi1” (direct
radiation) denir. Dogrultusu ve dalga boyu degismeden atmosferi gegerek yeryiiziine ulasan
bu 1simim Ip ile gosterilir (Sekil 2.2.a). Yeryiiziine erisen ve ¢evre yiizeylerden yansiyarak
gelen kisa dalga gilines 1sinimi1 ise “yansiyan glines 1smnimi” (reflected radiation) olarak
tanimlanir ve Ir ile gosterilir (Sekil 2.2.b). Duvar gibi bir diisey yiizeye gelen toplam giines
1sinimi; yaygin gilines 1sinimmi Ig, direkt giines 1sinimi1 Ip ve yansiyan giines iginiminin Iy

toplami olacaktir. (La Roche, 2017; Utkutug, vd., 1996)

It= lg+Ip+l;

Sekil 2.2. a) Bir bina tarafindan alinan giines 1sintminin daginik ve dogrudan bileseni, b)
Glines 1s1n1minin ¢evredeki alanlardan binaya yansimasi (La Roche, 2017)

Dis hava nemi ve yagis rejimi

Belli bir miktar su buhar1 i¢eren hava sogutulunca buhar1 tutma kapasitesi zayiflar ve su
buhari suya doniismeye baglar. Havanin i¢indeki su buharinin siirekli artisi bir siire sonra
havanin o sicaklik i¢in tastyabilecegi max. su buhari miktarinin asilmasi ile su buharinin
suya doniismeye baslamasina neden olur. Konfor nem ile yakin iliskidedir. Nem hem sicak
hem de sogugun etkisini giiclendirici efekte sahiptir. Diisiik nem kurumaya dayali
rahatsizliklar yaratirken yiiksek nem terleme ve buharlasmayi zorlastirip geciktirici etkisi ile
rahatsiz eder. Yiiksek nem yapi sagligini bozan yogusma (kondenzasyon) tehlikesi yanisira

mikroorganizmalar ve mantarlarin biiyiliylip gelismesine uygun ortam olusturur. Bu nedenle
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kontrolii gerekir. Yagmur veya kar rejimi hava sicakliklarina olan indirekt etkisi yanisira
enerji korunumu stratejileri ve kabuk tasarimi acisindan da yonlendiricidir. Yagis
diizenlerinin mevsimsel kayma gostermesi (yazdan kisa veya baharlara dogru) kompozit
iklim bolgeleri olusmasi nedenidir. Yillik yagis donemlerini giinlik hava rejimleri ve
anormallikleri ¢ercevesinde bilmek yoresel iklimi anlamak ve tasarima yansitmak agisindan
onemlidir. Nemin yogun ve rahatsiz edici oldugu donemler ve bolgeler gercevesinde dogal
havalandirmayi artirici tedbirler daha konforlu ortamlar i¢in gereklidir. Kuru iklim kosullar
icin havuzlar, ¢esmeler v.b. nemi artirict faktorleri kullanmak gerekir. (La Roche, 2017,
Utkutug, vd., 1996)

Dis hava hareket hizi, riizgirlar

Hava, sicak ve yiiksek basing alanlarindan soguk ve diisiik basing alanlarina dogru akar.
Boylece olusan hava hareketi riizgarin temel nedenidir. Riizgara enerji tasarrufu agisindan
bakilinca olumlu ve olumsuz etkileri oldugu goriliir. Sicak iklimler i¢in serinletici ve
buharlagsmay siipiiriicii konfor etkisi vardir. Kisin ise yap1 kabugundan sizarak enerji kayb1
yaratmanin yani sira yeterli korumaya sahip olmayan (yalitimsiz) binalardan fazla miktarda
151 sogurur. Riizgarin bolgesel yonii, hiz1 ve frekansinin mevsimlere gore degisimi, konfor

kontrolii ve enerji tasarrufu agisindan, tasarima 6nemli bir girdi olusturmaktadir.

Teknoloji ile bina enerji simiilasyon programlarinin gelistirilmesi, tiim yil i¢in saatlik
verilere ulagsma ihtiyacin1 dogurmustur. Bu sayede kisa siirede, saatlik veriler iklim analizi
ve enerji simiilasyonu i¢in standart haline getirilmistir. Cogu veri seti sistemi, uzun yillar
stiren kayit boyunca gercek verilerden donemler secerek bilesik bir yilin verilerini olusturur.
Bu tiir veriler lilkeye bagli olarak farkli isimlere sahiptir: Amerika Birlesik Devletleri'nde
Tipik Meteoroloji Yili (TMY) ve EnergyPlus hava durumu dosyalar1 (EPW); Birlesik
Krallik'ta, Yap1 Hizmetler1 Miihendisleri Yeminli Kurumu (CIBSE); Cin'de, Cin Standart
Hava Durumu Verileri (CSWD); Avustralya'da temsili meteoroloji yili (RMY); Yeni
Zelanda'da Yeni Zelanda Verileri (NiWA); ve Ispanya'da, Ispanya Enerji Hesaplamalari i¢in
Hava Durumu (SWEC) gibi. Bu veri setleri sayesinde programlar araciligiyla binanin
yapilacagi bolgenin iklim bilgilerine ulasilarak 1s1l konforu saglamak iizere alinmasi gereken

tedbirler belirlenebilmektedir. (La Roche, 2017).
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Iklimlendirme ¢alismalarinda, iklimsel degiskenlerin birbirleriyle olan oranlarimi
degerlendiren iklim cizelgeleri, 1s11 konfor kosullarini belirlemede 6nemli bir aractir. I¢
mekan iklimsel konforunu saglamak amaciyla kullanilan yontemler arasinda biyoklimatik
cizelge, psikometrik ¢izelge ve derece-giin yontemi gibi gesitli yaklasimlar bulunmaktadir.
Ornegin, psikometrik cizelge, bir binada kullanilabilecek pasif sistemlerin, belirli sicaklik

ve nem kosullarinda nasil uygulanabilecegini gorsellestiren bir analiz aracidir.

Psikometrik ¢izelge iizerinde, i¢ mekan konforunu saglamak icin gerekli sicaklik ve nem
degerlerini ifade eden "konfor alan1" koyu mavi bir ¢ergeve ile belirtilmistir. Bu ¢izelge,
binalarda i¢ mekan konforunun saglanmasi amaciyla yapilan iklimlendirme ¢aligmalarinda,
dis hava kosullarinin bu smirlarin disinda kaldigr durumlarda alinmasi gereken 6nlemleri
belirlemek i¢in kullanilir (La Roche, 2017). Sekil 2.3a'da herhangi bir pasif sistemin
kullanilmadig1 senaryoda, konfor bolgesi disinda kalan alanlar kirmizi noktalar ile taral
sekilde gosterilmistir. Buna karsin, Sekil 2.3b'de psikometrik ¢izelge yardimiyla uygun pasif
veya mekanik iklimlendirme stratejilerinin uygulanmasiyla genisletilen konfor alani, yesil
tarali alan olarak tanimlanmistir. Bu yaklasim, konfor bolgesini genisleterek i¢ mekan

konforunu saglamasina imkani sunmaktadir.

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Adana, AA, TUR PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Adana, AA, TUR
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV/ Latitude /Longitude: 35 062° North, 35.28° East, Time Zone from Greeny ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 36.982° Norh, 35 28° Easl, Time Zone from Green|
Data Source: ISDTMYx 173520 WMO Station Humbar, Elevatic Data Source: ISD-TMYX 173520 WHQ Station Elevatiq
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Sekil 2.3. Adana ili psikometrik ¢izelgesi 6rnegi

2.3. Yapma cevreye iliskin etkenler

Yapili ¢evrede uygun i¢c mekan konfor kosullarin1 hem aktif hem de pasif olarak kontrol

edecek sekilde tasarlamak miimkiindiir. Aktif sistemler, mekanik araclarin kullanimiyla
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uygun konfor sicaklik diizeylerini korumak i¢in enerji harcamay1 gerektirir. Pasif yontemli
tasarim ise biyoiklimsel tasarim olarak tanimlanabilir ve ¢evresel enerjiler ile iklimsel
Ozelliklerden yararlanmak i¢in bolgenin ikliminin dogru sekilde anlasilmasini gerektirir.
Pasif sistemler, giines 1sinimi, i¢ hava, nemli ylizeyler, bitkilendirme, i¢ kazanimlar gibi
dogal enerji kaynaklar1 ve havzalar1 kullanarak 1s1 konforu saglar. Bu sistemlerde enerji
akisi, mekanik araglar kullanilmadan, 1smim, iletim ve tasimim gibi dogal siireglerle
gergeklesir. Bu siirecler, iklim kosullarina gore degisir. Ornegin, sicak iklimlerde 6ncelikli

hedefler asgari giines kazanimi saglamak ve maksimum havalandirmay1 temin etmektir.

I¢ mekan konfor gereksinimlerini karsilamak icin binalarda 6ne ¢ikan tasarim parametreleri

sunlardir (Yeang, 2006; Silver ve Mclean, 2014):

* Bina yapilanmasi ve arazi yerlesim planlamasi,

* Bina yonlendirmesi,

= Bina kabugunun 6zellikleri,

= QGiines kontrol araclar (golgeleme vb.) ve pasif giin 15181 kavramlari,
= Riizgar ve dogal havalandirma,

= (Cat1 peyzaji,

= Peyzaj diizenlemesi,

= Bina boyutlar1 ve bi¢imi.

Calisma kapsaminda ele alinan yap1 kabuklari, binalarin enerji performansinda kritik bir rol
oynamaktadir. Bina kabugunun 1s11 performansinin iyilestirilmesi, binalarda enerji
tilketimini 6nemli Olciide azaltacaktir. Yiiksek 1s1l performansh yapr kabuklari, i¢ mekan
sicaklik dengesini daha etkili bir sekilde saglayarak, 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltmakta,

boylece enerji tiiketimini diisiirerek ve enerji verimliligini artirmaktadir.

2.3.1. Bina kabugu

Bir “Yap1” sistemi, dort ana alt sistemden olusmaktadir. Bu sistemler: Tasiyici sistem
(striiktiir), Teknik servisler (mekanik), I¢ hacim, ve Yap: kabugu. Yap: kabugu, ozellikle
cephe ve c¢at1 olmak iizere iki temel bilesenden olusmaktadir. Ayrica, yapt kabugunun
performansini artiracak gesitli yardimc sistemler de bu yapi i¢inde yer alir. Bu yardimeci

sistemler arasinda (Rush, 1986, s.318):
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» Havalandirma Sistemleri: I¢ mekan hava kalitesini ve akisini saglamak i¢in kullanilan
sistemler.

= Giines Kontrol Sistemleri: Giines 1sinimin1 kontrol etmek ve i¢ mekan sicakligin
optimize etmek amaciyla kullanilan sistemler.

»  Giin Isig1 Sistemleri: Dogal 1s1k kullanimi i¢in tasarlanmis sistemler.

* Yalitim Sistemleri: Is1 kaybin1 veya kazancini kontrol etmek i¢in kullanilan malzemeler
ve ¢Ozlimler.

=  Enerji Sistemleri: Enerji verimliligini artirmak i¢in entegre edilen sistemler.

Yam

1
1

_:4< Yahtim Sistemleri
1
1
i

_=_1 Enerji Sistemleri
1
1

Sekil 2.4. Yapmin farkli diizeydeki sistemleri (Schittich, vd., 2001, s.30)

Miinih teknik Universitesi’nde profesdr ve mimar Thomas Herzog bina kabugunun ekolojik

islevini vurgulamak i¢in insan viicudu metaforunu kullanir:

“Cepheyi insan viicudunun ‘lgiincii katmani’ (viicudun kendisi ve {izerindeki
kiyafetlerden sonra) olarak diisiinerek, tasarim acisindan bir benzestirme yapabiliriz
der: Sabit bir wviicut sicakligini saglamak icin disardaki iklim kosullarinin
viicudumuzda yarattigr dalgalanmalar, sirasiyla, bu islevsel katmanlarin her biri,
tarafindan azaltilmalidir...”(Goad, 2005)
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Yap1 kabuklarini tanimlamak ve siiflandirmak amaciyla, yapisal gelisim ve malzeme
ozellikleri analiz edilerek belirli kriterler olusturulmustur. Sekil 2.5’te, yap1 kabugu bu
kriterlere gore kategorilere ayrilmistir. Bu siniflandirma, dis duvarlarin tagiyici ya da tasiyict
olmayan Ozelliklere sahip olmasina, tek kabuklu ya da birden fazla kabuklu yapida
bulunmasina, kabuklarin tek katmanli ya da ¢ok katmanli olmasina ve ylizeylerin giines
isinim1 gecirgenlik oOzelliklerine (saydam, yari saydam veya opak) gore yapilmaktadir
(Schittich ve digerleri, 2006). Yap1 kabugunun siniflandirilmasindaki ilk adim, duvarlarin
tasiyici olup olmamasina dayanir; tasiyicit olmayan duvar sistemlerinin gelisimiyle birlikte
bu sistemlerde kullanilan malzeme ve bilesenlerin ¢esitliligi artmistir. Diger bir 6nemli
siiflandirma kriteri, cephenin tek katmanli ya da ¢ok katmanli yapisal gelisimidir. Cephenin
tek katmanli veya ¢ok katmanli yapisi, yapt kabugunun performansini etkileyen 6nemli bir
faktordiir ve cephe sisteminin yalitim Kkapasitesini ile kullanict gereksinimlerine
uyarlanabilirligini belirlemeye yardimct olur. Monolitik yapilarda, binanin fiziksel
ozellikleri tek bir yap1 malzemesiyle saglanirken, ¢ok katmanli tasarimlar, farkli yapi
malzemeleri kullanilarak optimize edilebilir. Her katmanin ayr1 bir 1s1l dirence sahip olmasi
ve bu katmanlarin 1s1] direncinin artmasi, yap1 kabugunun performansini artiran énemli bir
rol oynar. Ornegin; kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli malzemenin bir araya
gelerek farkl fiziksel 6zellikler sergileyen yeni bir malzeme olusturdugu yapilar olup, ¢ok
katmanli yap1 kabuklarinda siklikla kullanilirlar. Son olarak, yap1 kabugunun 1s1k ve 1s1n1im
gecirgenligi, bigimi ve islevini tanimlayan onemli kriterlerden biri olup, i¢ mekanin dogal
aydinlatma ihtiyaclarini karsilamak ve enerji verimliligini saglamak agisindan kritik bir rol
oynar. Bu nedenle, yapt kabugunun tasarimi, estetik ve fonksiyonel gereksinimleri

dengeleyerek optimize edilmelidir (Schittich ve digerleri, 2006).
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Yap: Kabugu

Yik Tasiyan

Yiik Tagimayan

Tek Kabuklu

Birden Fazla Kabuklu

T'ek Katmanh
Birden Fazla Katmanlh

‘ Saydam

‘ Yar1 Saydam

’ Opak

Sekil 2.5. Yap1 kabugunun siiflandirilmasi (Schittich, vd., 2006).

2.3.2. Bina kabugunun 1s1l performans ozellikleri

Binay1 olusturan yap1 kabugu, i¢ ve dig ¢evreyi birbirinden ayiran, yatay, diisey ve egimli
tiim yapi bilesenlerinden olusan 6nemli bir yap1 6gesidir (Rich, vd., 1999). Yap1 kabugu, i¢
ortamin sabit sicaklik ve nem seviyelerini korurken, disaridaki degisken atmosfer
kosullariyla arasindaki fiziksel ve termodinamik sinir1 olugturmaktadir. Giin boyunca 1sinan
veya soguyan dis kabuk, i¢ mekan konforunu belirleyen 6nemli unsurlardan biridir ve siirekli
olarak farkli enerji akislarindan gelen yiiklere maruz kalir, bu akislar birbirini dengelemeye
calisir. Bu nedenle, bina kabugunun malzemesi ve yapisi, 1s1, nem, hava sizdirmazligi, ses
ve 151k gibi bina fizigi gereksinimlerini karsilamalidir (Sekil 2.6). Bina dis kabugu
tasariminda amag, minimum 1sitma ve sogutma enerjisi kullanarak konforlu bir i¢ mekan

yaratmaktir (Schittich, vd., 2006; Knaack ve Koenders, 2018).
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Kullanic1 Binalarda Enerji Iklimsel
Gereksinimler Anlayist Parametreler
i¢ Hava Sicakligs [ | Bina Kabugu . <« DisHava Sicakligi
Yiizey Sicakligs [ Isitma Enerjist g Hava Hareketi
Hava Degisimi [ | Sogutma Enerjisi | 4  DisHavann
b : Bagil Nemi
Ie I-Iavanm. | | | Yapay Aydinlatma " < Giines Ismnim1
Bagil Nemi ! '
Parlaklik - '
Aydinlatma i
—
Yogunlugu .
Binalar

Sekil 2.6. Binalarin enerji tiiketiminde iklim parametreleri ve kullanic1 gereksinimleri
(Schittich, vd., 2006)

Isitma veya sogutma yiikiine, bina kabugunu olusturan duvar, cati, ddseme, tavan ve
pencerelerden kaynakli 1s1 gegisleri, pencere-duvar, doseme-duvar ve ¢ati-duvar birlesim
yerlerinde olusabilecek hava sizintilar1 (infiltrasyon) ve bu sizintilardan kaynakli 1s1
gecisleri, havalandirma, kullanici, aydinlatma, ekipman ve su 1sitma sisteminden
kaynaklanan 1s1 gecisleri etki etmektedir. Ayrica, giines 1s1n1m1 ve i¢ 1s1 kazanglari da dnemli
rol oynayan parametrelerdendir (Sekil 2.7), (Zheng, vd., 2010; ASHRAE-55, 2020;
McQiston, F.C., vd., 2005; Medved, vd., 2019).

o'.. ..'o
o .
Qr: Bina kabugunun opak - o - Qs: giines 1s1s1 kazanimi, saydam kabuk
. .
ve saydam elemanlarindan gegen b 2 elemanlarindan (pencere cami) giines
151 transferine bagl iletimle B Q- 1siiminin iletimi ve bina kabugunun
———

T giines alan yiizeyinden gegen 1s1 akist.
Binalarin iyi bir 1s1 yahtimmna sahip
olmasi ve ayhk hesaplama yonteminin
kullanilmas: halinde, bu 1s1 kazanglar
genellikle ihmal edilirken, saatlik

hesaplama yontemlerinde dikkate alinir.

1s1 kayiplari.

Qv: Bina kabugundaki sizintilar =g Qv ]
yoluyla havanin sizmasi ve ig
mekan hava kalitesini korumak
i¢in taze hava ile desteklenmesi
nedeniyle havalandiriimasi
sonucu gergeklesen 1s1 kayiplari.

Q,

Qi: Insan viicudu ve cihazlar
tarafindan yayilan ig 1s1
kazanglari.

Sekil 2.7. Yap1 kabugu, 1s1 kayip ve kazanci (Medved, vd., 2019).
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Performans terimi, bir yapi, yap1 bileseni veya katman gibi nicel olarak degerlendirilebilen
ve Olglilebilen tiim fiziksel nitelikler i¢in gegerlidir. Ger¢ek performans kriterleri, tasarim
asamasinda tahmin edilebilir, yapim agamasinda ise kontrol edilebilir olmalidir. Cizelge 2.1,
bu ¢alismada dikkate alinan bina kabugunun performans kriterlerini gostermektedir (Hens

vd., 2007; Hens, 2012, s. 9).

Cizelge 2.1. D1s cephe performans kriterleri (Hens, 2012)

Konu Performanslar
Sicaklik, hava, nem | Hava sizdirmazlik
» Havanin disardan iceriye ve igerden disariya gecisi
* Havanin yalitim dolgusu etrafindaki hava akimi
» Havalandirma ve riizgar basinci ile yalitimin igerisinden
hava gegisi

Is1 yalitimi
* Birim duvar parcasit (clear wall) ve yap1 bileseni olarak
duvarin (whole wall) 1s1l gegirgenlik (U) degeri

Ortam sicakligina bagli 1s1l tepki
»  Is1 yalitimi
= Isil direng
» [s1l kiitle (1s1 depolama)

Nem Performansi
*  Yagmur suyu sizmasl
* Yapi bilesenleri arasinda yogusma

Is1 kopriist
= Sicaklik oranm

Yapilarin enerji gereksinimlerinin belirlenmesinde, yatay ve diisey yiizeylere gelen giines
isinmm kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle son yillarda artan ¢ok katli yapilasma
nedeniyle, diisey ylizeyler (cepheler), yatay ylizeylerle (cat1) karsilagtirildiginda bina 1s1l
dengesi iizerinde daha belirgin bir etkiye sahiptir. Literatiir arastirmalari, binalardaki 1s1
kaybinin biiyiik 6lciide bina kabugunu olusturan bilesenlerden, 6zellikle de duvarlardan
kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Dis duvar bilesenlerinden kaynaklanan 1s1 kaybi orani,
iklim kosullari, binanin yonlenmesi, kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri,
yalitim katmaninin etkinligi ve 1s1 kopriilerinin varlii gibi birgok parametreye bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, bu aragtirma kapsaminda dis duvar bileseni 6zel bir
odak noktas1 olarak ele alinmistir. Bina cephelerine yonelik biyoklimatik tabanli tasarim

cozliimleri gelistirebilmek ve enerji tasarrufu saglamak i¢in dikkat edilmesi gereken temel
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parametre, cephenin 1sitma ve sogutma yiiklerini etkileyen optik ve termofiziksel

ozelliklerinin detayli bir sekilde incelenmesidir.

Enerjinin 1s1 olarak transferi, her zaman yiiksek sicakliktan diisiik sicakliktaki ortama
dogrudur ve her iki ortam esitlenene kadar transfer devam etmektedir. Sekil 2.8’de sematize
edilmis olan, binalarin duvar bileseni ile yakin ¢evre arasinda degisen 1s1 akilari, {i¢ temel 1s1
transfer mekanizmasi tarafindan yonetilmektedir. Bunlar: iletim (kondiiksiyon), taginim

(konveksiyon), 1sinim (radyasyon) dir.

Gokyiizii

Giines

Kisa dalga
1$1nIm

Taginm

eV vaY. .
Uzun dalga 1gmimi

f¢ Mekan “\ Dis Mekan

Yiizeyden yansiyan uzun dalga 1gimmm

Tagimm O A
O

Sekil 2.8. Binalarin duvar sisteminin 1s1 transfer mekanizmasi (Medved, vd., 2019)

Yap1 kabugunun opak bilesenlerinde, i¢ ve dis ortam hava sicaklik farkina bagli olarak
havadan 11n1m ve taginim ile kabuk yiizeyine gegen 1s1, yap1 bilesenlerinin katmanlarindan

iletim ile; ulastig1 ylizeyden havaya ise yine tasinim ve 1g1nim yolu ile yayilmaktadir.

Iletim: Pargaciklar arasi etkilesimlerin sonucu olarak bir maddenin daha yiiksek
pargaciklarindan bitisiklerindeki daha diisiik enerjili olanlara enerji aktarilmasidir. Iletim,
kat1, sivi veya gazlarda olabilir. Bir ortamda 1s1 iletiminin hizi, ortam boyunca sicaklik
farkina oldugu kadar, ortamin geometrisine, kalinligina ve malzemesine de baglidir (Cengel
ve Ghajar, 2015). Bir yapi bileseninin her bir katmaninin iletim yoluyla transfer edecegi 1s1

miktarmi belirleyen iki 6nemli faktor; 1s1 iletkenligi ve katman kalinligidir.
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Isil iletkenlik (k veya A, W/m-K): Bir malzemenin 1s1y1 iletme kabiliyetinin 6l¢iitii olup bir
malzemenin birim kalinligindan, birim alan ve birim sicaklik farki basma olan 1s1 transfer

hiz1 olarak tanimlanmaktadir (Cengel ve Ghajar, 2015).

Is1 gecirgenlik katsayisi (U, U= A/d, W/m?K, W/m?°C )

Bina kabugu elemanlarmin katman kalinlig1 (d) ve 1s1 iletkenlik hesap degerine (k veya A)
bagl olarak; dis ortam ve i¢ ortam hava sicakliklar1 arasindaki fark 1°C iken, 1m? alandan,
bu alana dik dogrultuda 1 saatte iletimle gegen 151 miktari olarak tanimlanmaktadir (TS 825,
2013). Bir konstriiksiyonun 1s1 gecirgenlik katsayir degeri artikga yalitim 6zelligi azalir.
Tasarimcilarin, TS 825°te verilen, binanin yer aldigi derece giin bdlgesine uygun,
hesaplamalar sonucu elde edimis olan, kabuk bilesenlerinin U degerlerinin verildigi Cizelge

4.2 tizerinden minimum degerlere uymasi gerekmektedir.

Tasinim: bir kat1 yiizey ve ona bitigik sivi veya gaz arasindaki enerji akimi tiirtidiir; iletim
ve akigkan hareketinin birlesik etkilerini kapsar. Akiskan hareketi ne kadar hizli olursa,

taginim 1s1 aktarimi da o kadar biiyiik olur (Cengel ve Ghajar, 2015).

Isinim: atom ve molekiillerin elektronik diizenlerindeki degismelerin sonucunda maddeden
elektromanyetik dalgalar (veya fotonlar) seklinde yayilan enerjidir. Iletim ve tasimimdan
farkli olarak 1s1nimla 1s1 transferi bir araci ortam gerektirmez. Gergekte, 1s1nimla 1s1 transferi
en hizli (151k hizinda) olanidir ve boslukta yavaslamaz. Giines enerjisinin yeryiiziine ulagsma
sekli budur (Cengel ve Ghajar, 2015). Isinim hacimsel bir olaydir. Biitiin kat1, siv1 ve gazlar,

1simimi1 degisen seviyelerde yayar, sogurur veya gecirirler.

Yiizeyin yayiciligr (€, emisivite): Degeri 0< € <I arasinda degisen yayicilik 6zelligi,
bir yiizeyin yayicilig1 €=1 olan ideal yiizeye ne kadar yakin oldugunun 6l¢iisiidiir. Bir diger
onemli ozelligi, yiizeye gelen 1smnim enerjisinin sogurulma orani olan sogurganliktir.
Yayicilikta oldugu gibi degeri 0< a <larasinda degismektedir. Ideal cisim, iizerine gelen
1s1n1min tamamini sogurmakta olup a=1’dir. D1s yilizeyi koyu renkli konstriiksiyonlarin agik
renkli konstriiksiyonlara gore ¢cok daha fazla enerji depoladigini bilinmektedir (Cengel ve

Ghajar, 2015, ISO 13790, McQiston, 2005).
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Zaman gecikmesi (@, h) ve genlik kii¢iiltme/soniim oran1 (¢): Bir malzemenin 1s1 depolama
kapasitesinin belirlenmesinde 6nemli parametrelerdir. Giin i¢erisinde malzemenin dis yiizey
sicakliginin en yiiksek oldugu zaman ile i¢ ylizey sicakliginin en yiiksek oldugu zaman
arasindaki fark zaman gecikmesi (faz kaymasi) olarak tanimlanmaktadir. Dis ylizey ve i¢
yiizey sicaklik dalgalarinin genliklerinde meydana gelen kiiglilme orani, baska bir ifade ile
i¢ yiizey sicakliginin genliginin dis ylizey sicakliginin genligine orani ise soniim orani olarak

tanimlanmaktadir (Szokolay, 2004).
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3. HAVALANDIRMALI CEPHE SISTEMLERI VE ISIL
PERFORMANSA ETKIiSi

Bu béliimde, havalandirmali cephe sistemlerinin tanimu, tarihsel gelisimi ve siniflandirilmasi
ele alinmakta olup sistemin 1si1l performansi detaylandirilmistir. Literatiirde yer alan
caligmalar incelenerek, bu sistemlerin enerji verimliligi lizerindeki etkilerine yonelik
ornekler sunulmaktadir. Ayrica, cephe sisteminin bilesenleri hakkinda da kapsamli bilgi

verilmektedir.

3.1. Havalandirmah Cephe Sistemlerinin Tarihcesi

Havalandirmali cephe kaplama sistemlerinin tarihine bakildiginda, bu tiir yap1 ¢éztimlerinin
kokeninin soguk ve nemli iklim boélgelerine dayandigi goriilmektedir. Bu iilkelerde,
"Bosluklu Duvar" veya "Yagmur Perdesi" olarak adlandirilan sistemler, dis duvarlarin
nemden korunmasi amaciyla gelistirilmistir. Bu sistemin temelini anlamak i¢in, dncelikle

bosluklu duvar kavraminin agiklanmasi gerekmektedir.

“Bosluklu Duvar” Ingilizce de “Cavity Wall” olarak adlandirilmaktadir. Tiirkgeye
cevrilirken farkli sdylemler mevcuttur. Bu kapsamda ‘“hava tabakali duvar, ¢ift tabakali
duvar, ¢ift cidarli duvar veya hava bosluklu ¢ift duvar” gibi nitelemeler kullanilmistir. Hava
tabakali duvar sisteminin kullanimi ¢ok daha eskiye dayanmakla birlikte, aslen 2. Diinya
Savasi sonrasinda onem kazanmustir. Ozellikle Kuzeybati Avrupanin serin ve nemli
ikliminde yaygin olarak kullanilan bir dis duvar tipidir. Riizgar ve yagmur yoniinden zengin
Almanya, Danimarka, Hollanda, isvec, Ingiltere, Kanada ve Belgika’da yalin duvarlarm
yagmur tutma iglevinin yeterli olmamasi nedeni ile genis bir uygulama alan1 bulmustur

(Hens, vd., 2007, Hens, 2012, Kicklighter, 2003).

Hava tabakali duvar sistemleri, 1970’lerde yasanan enerji krizinden dnce genellikle ii¢
katmandan olugmaktaydi. Dis duvar olarak kullanilan bu sistem, asagidaki bilesenlerden
olusmaktadir (Foster vd., 2013; Allen, 2019; Ballast, 2009; Kicklighter, 2003; Ozbilen,
1967):
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= Dis Katman: 9—12 cm kalinligindaki tugla duvar, gelen yagmur sularinin yiizey iizerinden
akisin1 saglamakta ve hava tabakasi tarafindaki yilizeyden emilen sularin tahliyesine
yardimc1 olmaktadir.

= Orta Katman: Duvar sisteminde hem konstriiksiyon hem de islev agisindan hareketli olan
bir hava tabakasi yer almaktadir.

» ¢ Katman: 9-19 cm kalinliginda sivali i¢ duvar, beton bloklar, biiyiik boyutlu, hafif ve
gecirimliligi daha az Onemsenen tuglalar veya kalsiyum silikat bloklar ile
olusturulmustur. Bu i¢ duvar, tasiyicilik ve 1s1 yalitimi gibi gorevlerin yani sira, riizgar

gecirimsizligi saglamaktadir.

Hava tabakali duvarlar1 1963 yilinda, bosluk havalandirmasi ile birlikte bir biitiin olarak
analiz eden ilk aragtirmaci B.H. Vos’un vardig1 sonucuna gore; bosluk havalandirmasi, daha
iyi bir nem toleransi elde edilmesinde fazla bir fayda saglamamistir (Hens vd., 2007). Bu
sirada Ingiltere’de ayn1 donemde, BRE (Building Research Enstitute) tarafindan mevcut
konutlarin, hava boslugu 65mm’den kiiciik ve cok su almis olan, dis duvarlarinda yagmur
suyunun duvar igerisine girmesi ile ilgili testler yapilmistir (Newman vd, 1982.a,b).
Yalitimsiz bir hava bosluguna sahip her duvarda su sizintis1 oldugu ayni zamanda hava
boslugu i¢inde dogru uygulanmamis olan yalittm malzemelerinin problemi daha da

kotiilestirdigi goriilmiistiir.

1970’lerde yasanan enerji krizinden sonra ortaya ¢ikan enerji verimliliginin artirilmasi amaci
ile 1s1 kayiplarini azaltan yap1 elemanlarina yonelik arastirmalar baglamistir. Oncesinde, net
bir duvarm 1s1l gegirgenlik degeri (Up) 1.2-1.7 W /m2.K araligindadir ve bu herkes icin
uygun bir 1s1l konfor degeridir. Fakat enerji verimliliginin artirilmasi kapsaminda yapilan
¢alismalar sonucunda, bir duvarim 1s1l gegirgenliginin 0.6 W/m2K olmas1 bir hedef haline

gelmistir (Hens, 2012).

Ayn1 donemde Belgika’daki K.U. Leuven Yap1 Fizigi Laboratuar1 hava tabakali duvarlar
incelemeye baslamis, ilk incelenen konu 1s1 kopriisii olmustur. Bu baglamda hava tabakali
duvarlarin, 1s1 gecirgenlik direncini artirmak icin yapilan ¢aligmalar sonucunda, 1973’ten
sonraki ilk yillarda 1s1 yalitim tabakasi ilave edilmis ve boylece “is1 yalitimli bosluklu duvar”
kavrami dogmustur (Standaert, 1985). Yaliim sistemi iki farkli sekilde uygulanmis,
Bunlardan birincisi, soguk dis duvar sistemi yani (Sekil 3.1.1), diisey hareketli bir hava
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katmantyla ayrilmis iki masif duvar arasinda i¢ duvara dayali olarak yerlestirilen 1s1 yalitim
tabakali havalandirilan duvardir. Ikincisi, sicak dis duvar yani (Sekil 3.1.2), hava boslugu
icermeyen, iki masif duvar arasinda bir parmak hava boslugu hari¢ tamamen 1s1 yalitim

tabakasi ile doldurulan havalandirmasiz duvardir (Hens, 2012).

[(TIITIIIT]

Sekil 3.1. Bosluklu Duvar; 1) Kismi yalitimli, 2) Tamamen yalitim dolgulu, 3) Yalitimsiz
(Hens, 2012, Url-2)

1980’lerin ikinci yarisinda, dikkatler duvarin boslugu icerisindeki yalitim malzemesi
etrafindaki hava dongiisiine ¢evrilmistir (Sekil 3.2). Yalitim tabakasinin konumu kabuk
performansi yoniinden olduk¢a 6nem teskil etmekte olup 1s1 yalitim tabakasinin etrafinda
hava dolasimi olusmasi kesinlikle kaginilmasi gereken bir durumdur. Lecompte (1990)
gerceklestirdigi deneysel analizler sonucunda kiiclik hava sizintilarinin bile 1s1 kaybinda
onemli bir artisga sebep olabilecegini, yalitilmis bosluklara sahip yapilarda yalitim
malzemelerinin dogru sekilde uygulanmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Bunun i¢in i¢
duvarin dikkatli bir sekilde oriilmesi ve i¢ duvarin dis yiizeyi ile yalitim tabakasi arasinda
bosluk kalmayacak sekilde sikica sabitlenmesi gerekmektedir (Lecompte, 1990; Foster,
2013). Bu durum, yapi insasindaki uygulamalarin degigsmesine yol agmistir. Ardindan, duvar
icerisindeki boslugun havalandirilmasi, tasarimcilar ve insaat¢ilar tarafindan sagladigi
ongoriilen faydalar nedeniyle yeniden degerlendirilmistir (Hens ve Fatin, 1995).
Havalandirmali duvar sistemleri, havalandirmasiz sistemlere kiyasla, statik hava tabakasinin

yol agabilecegi durgunluk ve nem birikimi sorunlarin1 ortadan kaldirarak, kontrollii hava
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akis1 sayesinde nemin etkili bir sekilde tasinmasini ve yapidan uzaklastiritlmasini saglayan

avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir.

It
i | al

Dig- Akis i¢- Akis Havalandirma Nemlendiren Riizgar I¢ Hava Tahliyesi Nemlendiren i¢ Hava

Hava Dongiisii

Sekil 3.2. Bosluk duvarlarinda farkli hava akis durumlari. (Hens, vd., 2007).

Havalandirmali duvar sistemlerinde, dis tabakanin gecirdigi yagmur suyu, hava tabakasinin
bir engel gorevi gormesi sayesinde i¢ tabakaya ulasmaz. Su, dis tabakanin i¢ ylizeyine kadar
ilerledikten sonra, dnceden alinan 6nlemler sayesinde i¢ tabakayla temas etmeden dogrudan
asag1 dogru siiziiliir. Bu siirecte, suyun ilk karsilastig1 engel (6rnegin déseme plagi, kiris
veya hatil) lizerinde birikme meydana gelir (Sekil 3.3). Bu birikintilerin digar1 atilmasi
zorunludur; aksi halde, bu engeller suyun i¢ tabakaya ge¢mesine olanak taniyan bir koprii
gorevi goriir. Su birikintileri, engellerin iizerinde ve ayrica uygun yerlerde olusturulan su
toplama oluklarinda biriktirilerek, drenaj kanallar1 araciligiyla yapidan uzaklastiriimalidir.
Yagisa maruz kalan dis tabaka, malzemenin su emme kapasitesine bagli olarak doygun hale
gelse bile, i¢ tabakaya bir tehdit olusturmaz. Bu tasarim sayesinde duvarin i¢ tabakasi her
zaman kuru kalir ve i¢ mekanin korunmasi saglanir (Watts, 2014, Hens vd., 2007, Ozbilen,

1967).

D1s tabakadan agagi siiziilen yagmur suyunun yani sira, hava tabakasinda yogusma suyunun
olusmast da miimkiindiir. I¢ tabakanin sicaklig1 genellikle daha az degisken olup, soguk
mevsimlerde dis tabakaya kiyasla daha yiiksek seviyelerdedir. Bu durum, hava
tabakasindaki su buharmin soguk yiizeylerde, 6zellikle dis tabaka iizerinde yogunlagmasina
neden olur. Hava tabakasindaki buharin disar1 atilabilmesi i¢in drenaj kanali, havanin siirekli

sirkiilasyonunu saglayacak sekilde tasarlanmistir. Boylece yogusma suyu, suyu biriktiren
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yatay oluklarda toplanarak etkili bir sekilde yapidan uzaklastirilabilir (Allen, 2019, Foster
and Greeno, 2013, Ozbilen, 1967).

A
S

1 4 —\I 1. Buharlasma

1 vy I i 1 2. Buharlagma ve difiizyon, hava kacag:
I : veya hem disa hem iceriye dogru buhar
1‘ taginmasi

| I 2 3. Yergekimi ile siiziilen, emilmemis suyun
drenaji
1 2 I | 4. Kaplamann arkasindaki hava
: < tabakasindan konveksiyon ile havalandirma.
4

-, I

Sekil 3.3. Hava Tabakali Duvarlar i¢in Nemlenme ve Kurutma Mekanizmalari (Straube vd.,
2009)

1990’1larin ikinci yarisinda yapilan aragtirmalar, hava tabakali duvarlarda 0,2 W/(m?K)
diizeyinde bir U-degerini hedeflemis ve saha testlerine kadar ilerlemistir (Hendriks ve Hens,
2000). 2000 y1l1 sonrasinda ise, beton blok kaplamalar arasinda hava bosluklari birakilarak
olusturulan duvar sistemlerine yonelik ilgi artmistir (Hens vd., 2005; Hens vd., 2007).
20.ylizyilda, yigma yapi teknolojileri kapsaminda gelikle giiclendirilmis duvarcilik, yiiksek
mukavemetli harglar ve yapisal mukavemeti artirilmis tugla ve beton bloklardan olusan

duvar teknikleri gibi bir¢ok yenilik gelistirilmistir (Tokgoz, 2010; Allen ve Iano, 2019).

Gilinlimiizde hava tabakali duvar sistemleri iizerine yapilan arastirmalar, 6zellikle tugla
duvarlar iizerinden yap1 kabugunun performansini incelemeye devam etmektedir. Ornegin,
Na’nin (2017) doktora tezinde, ABD'nin farkli iklim bélgelerinde havalandirmali tugla
duvarlarin geometrik konfiglirasyonlar1 ile sogutma yiiklerini azaltma potansiyeli
incelenmistir. Benzer sekilde, Buratti (2018), Italya'nin iklim kosullarinda havalandirmali
tugla duvarlarin optimum geometrik boyutlarin1 ve geleneksel malzeme kullaniminm
degerlendirmistir. Bu ¢alismalar, havalandirmali duvar sistemlerinin kullanim ve arastirma
potansiyelinin siirdiigiinii, teknolojik gelismelerle birlikte farkli iklim kosullarina ve tasarim

coziimlerine gore giincellenerek uygulanma alanlarinin genisledigini géstermektedir.

Bu kapsamda yapilan aragtirmalar sonucunda, opak havalandirmali cephe kaplama

sistemleri 6n plana ¢ikmustir (Sekil 3.4). Iskandinav iilkelerinde gelistirilen bu sistemler,
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baslangigta ahsap citalar veya arduvaz plakalardan olusmakta olup (Naboni, 2014), Kuzey
Avrupa'da dis duvarlar1 yagmur, riizgar ve 1s1 kayiplarina karsi sizdirmaz hale getirerek
atmosferik etkilere karsi dayanikliligi artirmak i¢in kullanilmistir. Buna karsilik, Giiney
Avrupa bolgelerinde (Giancola, 2012) bu sistemlerin sogutma yiiklerini azaltma potansiyeli
on plana ¢ikmistir. Her iki bolgede de sistem performansi, bosluk i¢cinde gerceklesen hava

akimina bagli olarak degismektedir.

Hava Girisi

Sekil 3.4. Havalandirmali cephe kaplama sistemi 6rnegi (Url-3)

Konu ile ilgili literatiirde yer alan galigmalar genel olarak sunlari icermektedir: i¢ mekan
havalandirmasimni ve konforunu iyilestirmek i¢in gilines 1simniminin neden oldugu
havalandirmay1 kullanan pasif giines duvarlar1 (Harris, ve Helwig, 2007; Khanal, ve Lei,
2011; Hu, vd., 2017); Is1 tahliyesi i¢in dogal veya mekanik havalandirmaya izin veren ¢ift
cidarli cephe sistemleri (Sotelo-Salas, vd., 2021; Barbosa, ve Southall, 2015; Gratia, ve
Herde, 2007) ve entegre fotovoltaik modiilleri igeren ¢ift cidarli cephe sistemleri (Saelens
vd., 2008); Havalandirma ve 1s1l perfomansa katki saglamak i¢in mevcut cephenin diginda
ek bir duvar paneli katmanina sahip olan opak havalandirmali cepheler (Balocco, 2002;
Ciampi, vd., 2003; Patania et al., 2010; Marinosci et al., 2011; Stazi et al., 2011; Lopez et
al., 2012; Gagliano, vd., 2016; Peci et al., 2016; Ibanez-Puy et al., 2017; Balter, vd., 2019;
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Goulart & Labaki, 2022; Lin et al., 2022; Alyahya, vd., 2023; Karanafti, ve Theodosiou,
2024) 6rnek verilebilir.

Arastirmalara gore en c¢ok calisilan ve uygulanan sistem, camli Cift Cidarli Cephedir
(Double Skin Facade-DSF). Ancak, bu cephelerin kullanilmasi sicak mevsimde asir1 1sinma
riskini artirmaktadir. Ustelik genellikle daha pahalidir ve bakim maliyetleri daha yiiksektir
(Sotelo-Salas, vd., 2021; Barbosa, ve Southall, 2015; Gratia, ve Herde, 2007). DSF'lerde
asirt 1sinmay1 Onlemek icin dogal veya cebri havalandirma yapilmaktadir. Bu durum,
Havalandirmali Cephelerin (Ventilated Facade-VF) olusturulmasini tesvik etmistir.
Uluslararast Enerji Ajansi'mna (2007) gore, havalandirmali cepheli ilk bina 1967'de
Cambridge Universitesi'nde insa edilmistir. Daha sonra opak dis katmanlara sahip
havalandirmali cepheler kullanilmis ve bu cephelere “Opak Havalandirmali Cepheler”

(Opaqgue Ventilated Facade-OVF) terimi eklenmistir.

Arastirmacilar, giiniimiizde opak havalandirmali cephelerin yaz aylarinda binalarin asiri
1sinmasini azaltma ve sogutma ihtiyaglarimi diisiirme potansiyeline giderek daha fazla
odaklanmaktadir (Rodriguez-Ubinas, vd., 2020). Cesitli ¢aligsmalar, bu cephe tipinin hava
akis1 dinamiklerine, yapimlarinda kullanilan malzemelerin etkisine, 1s1l performanslarina ve

tasarim konfigiirasyonlarina odaklanarak bu sistemlerin farkli yonlerini arastirmistir.

Odewole (2011), McCormick, (2017) ve Stazi vd., (2011) de havalandirmali cephelerdeki
akis modellerini incelemistir. Roig, (2024) ¢alismasinda, opak havalandirmali cephelerin
enerji performansini artirmak i¢in yapr malzemelerinin se¢imi ve tasarim stratejileri
konusunda Onemli bilgiler sunmaktadir. Opak havalandirmali cephelerin performansi,
rlizgar hiz1 ve yonii, giines 1s1nimi, bina geometrisi ve konumu gibi ¢esitli faktdrlerden
etkilenmektedir (Zandeckis ve digerleri, 2015). Bu kapsamnda, Gagliano (2016), Giiney
Avrupa llkelerinde farkli riizgar senaryolarini dikkate alarak havalandirmali cephelerin 1s1l
davranisini incelemis, Fancutti ve digerleri (2017) ise Torino'da Giiney ve Bat1 cephelerine
odaklanarak cephelerin yonelimine dair degerlendirmeler yapmistir. Ayrica, havalandirmali
cephe sistemlerinin farkli iklim tiplerindeki performansini inceleyen c¢aligmalar da
mevcuttur. Buratti (2018), ABD'deki cesitli iklim bdlgelerinde havalandirmali tugla
duvarlarin sogutma yiiklerini azaltma potansiyelini arastirmistir. Benzer sekilde, Atem
(2016) Brezilya’nin sekiz farkli bolgesinde havalandirmali cephelerin enerji verimliligi ve

1s1] konfor tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Macial (2019) da granit havalandirmali
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cephelerin performansini Brezilya'nin ¢esitli iklim bolgelerinde analiz etmis, farkli iklim
kosullarinda bu sistemlerin enerji tasarrufunu nasil etkiledigini incelemistir. Bu ¢aligsmalar,
havalandirmali cephe sistemlerinin farkli cografi ve iklimsel kosullara adapte olma

kapasitesini ortaya koymaktadir.

Havalandirmali cephe sistemlerinde giris ve ¢ikis menfezlerinin geometrisi, cephe boslugu
icerisindeki hava akisin1 ve sicakligi etkileyen onemli bir faktor olarak degerlendirilmis ve
bu konu gesitli arastirmalara konu olmustur (Sagat vd., 2016; Lin et al., 2022). Sagat vd.
(2016)’nin deneysel sonuglari, bu agikliklarin geometrisini optimize etmenin, yaz aylarinda
sogutma etkisini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in gerekli oldugunu sdylemekte ve dnermektedir.
Havalandirmali cephe tipleri iizerine gergeklestirilen calismalar arasinda agik ve kapali
derzli sistemler de yer almaktadir. Giancola ve digerleri (2012) ile Sanjuan ve digerleri
(2011) acik derzli havalandirmali cephelerin deneysel degerlendirmelerini yaparken,
Goulart ve Labaki (2022) tarafindan yapilan arastirma, kapali derzli havalandirmali
cepheleri gézlemlemistir. Bu calismalar, cephe sistemlerinin hava akisini kontrol ederek
enerji verimliligini nasil artirabilecegini gostermektedir. Teknolojinin gelismesi ie birlikte
yeni malzemeler de cephe katmanlarinda kullanilmaya baslanmistir. ¢esitli entegre bina
cephelerinin termo-fiziksel ve enerji performanslarini, farkli fiziksel siiregleri bir arada ele
alan birlesik simiilasyon yaklasimiyla degerlendirmis ve karsilastirmistir. Calismada, nano
yapili malzemelerle gelistirilmis ve yeni nesil fotovoltaik sistemlerle donatilmis cephe

sistemleri incelenmistir.

Tiim bu deneysel ve sayisal analizler, havalandirmali cephe sistemlerinin enerji tasarrufu
saglama potansiyelini dogrulamakla birlikte, bu sistemlerin performansinin yerel iklim
kosullar1 ve mimari tasarim parametrelerine bagli olarak farklilik gosterdigini ortaya
koymaktadir. Kiiresel 1sitnmanin etkisiyle, 6zellikle alan sogutmasinin enerji tiiketimindeki
artis1, havalandirmali cephe sistemlerinin sogutma ytiklerini azaltma potansiyeline iliskin
arastirmalarin  Onemini artirmistir.  Tiirkiye’de bu havalandirmali cephe sistemleri
kullanilmakla birlikte, cephe sistemlerinin yerel iklim kosullarina uygun olarak
uygulanabilirligi ve 1s1l performansi konusunda yeterli bilgi ve nicel degerlendirmelerin
bulunmadigi, dolayisiyla bu alanda 6nemli bir bosluk oldugu goriilmektedir. Bu baglamda,
tez calismasi, Tiirkiye’nin sicak ve nemli iklim bolgesindeki yapilar i¢in havalandirmali
cephe sistemlerinin tasarim parametrelerini optimize etmeyi ve bu sistemlerin sogutma

yiiklerini azaltma kapasitelerini nicel olarak degerlendirmeyi hedeflemektedir. Ayni



39

zamanda cephe sisteminin ilk yatirim maliyeti hesaplanarak maliyet etkin bir 6neri sunulmus
olup bu yonii ile de literatiirde yer alan diger ¢alismalardan ayrilmaktadir. Dolayisiyla,
caligma kapsaminda hem 1sil performans hem de maliyet agisindan en uygun cephe

secenegine ulasmak hedeflenmistir.

3.2. Havalandirmah Cephe Sistemi ve Simiflandirilmasi

Havalandirmal1 cephe, bir hava boslugu ile ayrilmis iki katmandan olusan ¢ift cidarli bir
cephedir ve bu katmanlar opak veya seffaf olabilir. Literatiirde, ¢ift kabuk cepheler i¢in
birden fazla havalandirma siniflandirmasi bulunmaktadir. Bu siiflandirmalar, ¢ift kabuk
cephelerin ¢alisma prensipleri géz 6niinde bulundurularak yapilmaktadir (Loncour, 2004;
Bonham, 2019; Fancutti, 2015):

* Boslugun havalandirilma tipine gore: Dogal, mekanik veya hibrit sistemler.

= (Cephenin boliimlenmesine gore: Saft, cok katli, koridor gibi tasarim 6zellikleri.

= Hava akiminin katmanlar arasinda gecisine gore: Dis hava bolmeli, i¢ hava bélmeli, hava
beslemeli, hava tahliyeli veya tampon bolgeli sistemler.

= Malzemelere gore:

Her iki katmanin saydam oldugu sistemler: Cift Cidarli Cepheler (DSF).

Opak ve saydam katmanlar: Katmanlardan birinin opak, digerinin seffaf oldugu sistemler,

ornegin Trombe duvarlarinda i¢ katman opaktir.

Her iki katmanin da opak oldugu sistemler: Opak Havalandirmali Cepheler (OVF).

Havalandirma tipi, havalandirilan boslukta dolasan havanin kaynagini ve hedefini
belirleyerek, binanin biyoklimatik tasarimina nasil katki sagladigini daha ayrintili bir sekilde
aciklar. Gelismis entegre cephelerde, en yaygin simiflandirma, hava akis yolunu ve sistem
konfigiirasyonunu ana bilesenler olarak ele almaktadir (Perino, 2010). Bu baglamda, opak
havalandirmali cephelerin literatiirdeki havalandirma stratejileri detayli bir sekilde
incelenmistir. Fantucci (2015), Loncour (2004) ve Bonham (2019) ¢alismalarinda, {i¢ temel
havalandirma stratejisi one ¢ikmaktadir: dogal havalandirma (NV), mekanik havalandirma

(MV) ve her ikisinin kombinasyonunu kullanan hibrit havalandirma (HV). Sekil 3.5’te, olas1
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cephe diizenlemeleri sematik olarak gdsterilmekte olup, hava akis yolu ve havalandirma
tipolojisine gore siniflandirilmaktadir. Burada: (EA) egzoz havasi konfiglirasyonu, (SA)
besleme havasi konfigiirasyonu, (OAC) dis hava perdesi yapilandirmasi ve (IAC) i¢ mekan

hava perdesi yapilandirmasini temsil etmektedir (Sekil 3.6).

OVF
[ : 1
L NV MV/HV
] — 1 I 1
Hees | OAC IAC SA EA

Sekil 3.5. Opak havalandirmali cephelerde havalandirma stratejisi (Fancutti, 2015)

EA - Hava tahliveli (exhaust) havalandirmali cephe sistemi

Hava odanin iginden gelir ve disartya dogru tahliye edilir. Boylece, cephenin

havalandirilmasi ile bina igindeki kirli hava disariya atilmis olur.

SA - Hava beslemeli havalandirmali cephe sistemi (Parietodinamik Duvar)

Cephe havalandirmasi dig ortam havasi ile olusturulur. Bu hava daha sonra odanin i¢ine veya
havalandirma sistemine getirilir. Cephenin havalandirilmasi, béylece binaya hava beslemeyi
miimkiin kilar. I¢ mekanlarm dogrudan havalandirilmas: tipik olarak sadece 1liman

sicakliklar ve diisiik riizgar hiz1 donemlerinde elverislidir.

Havalandirilmavan - Tampon bolgeli cephe sistemi

Bu havalandirma tipinde, ¢ift cephenin her bir katman1 hava ge¢irmez hale getirildigi i¢in
farklilik gostermektedir. Boylece, boslugun havalandirilmast miimkiin olmadan, i¢ ve dis

ortamlar arasinda bir tampon bdlge olusturulur.
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OAC - Dis hava bdlmeli havalandirmali cephe sistemi

Bu havalandirma tipinde, bosluga giren hava disaridan gelir ve tekrar disartya dogru atilir.
Boslugun havalandirilmasiyla dis cepheyi saran, 1s1 aligverisi yapan ve baca etkisi

olusturarak binanin cephesini sogutmaya yardimci olan bir hava katmani olusturulmaktadir.

IAC - I¢ hava bdlmeli havalandirmali cephe sistemi

Hava odanin i¢inden gelir, odanin igine veya havalandirma sistemi ile geri dondiiriliir.

Boslugun havalandirmasi bu nedenle i¢ cepheyi saran bir hava katmani olusturur.

Ornek a (EAF) Ornek b (SAF) Ornek ¢ (Havalandirimayan) Ornek d (OAC)
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Sekil 3.6. Opak havalandirmali cephe sistemleri; a). EAF-exhaust air facades, b). SAF-
beslemeli havalandirmali cephe, c¢. Havalandirilmayan cephe, OAC-dis hava
bolmeli cephe (Fancutti, 2015)

3.3. Havalandirmali Cephe Kaplama Sistemi ve Isil Ozellikleri

Tabakal1 konstriiksiyonlar veya havalandirmali cephe kaplamalarinda, i¢ duvar ve yalitim
katmanimin yani sira, yaliim katmanmnin Oniinde bir hava tabakasi ve opak dis tabaka
bulunmaktadir. Bu yapi, yalitim katmaninin etkinligini ve uzun émirliliigiini artirir. Hava
katmanm ve dis tabaka, su, giines 1s1nim1 ve mekanik stres gibi dis etkilere karsi yalitimi
koruyarak, yapinin 1s1l performansini iyilestirir. Bu sayede, i¢ mekanda konforlu bir iklimin

saglanmasina katkida bulunur (Knaack ve Koenders, 2018).

Bina, ¢evresiyle 1s1l enerji ve kiitle aligverisi yapabilen karmasik bir termodinamik sistemdir.

Hava boslugunu ¢evreleyen iki yilizey arasindaki 1s1 akisi, temelde hava akis hizindan ve



42

duvar yiizeyleriyle hava akimi arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir. Sicak
iklimlerde veya mevsimlerde, 1smnin egilimi disaridan iceriye dogru olurken, soguk
iklimlerde veya mevsimlerde bunun tersi gerceklesir. Bu iki durum arasindaki farklar,
tasarim ve stratejileri de etkiler; sicak iklimlerde amag 1sinin bina iginde birikmesini

engellemek, soguk iklimlerde ise 1sinin disariya kagmasini 6nlemektir.

Havalandirmali cephe sistemi ile ¢evre arasindaki degisen 1s1 akilari, alt bashk 2.3.2'de
detayll olarak aciklanan ii¢ temel 1s1 transferi mekanizmasi—isinim, tasinim ve iletim—
tarafindan yonetilmektedir ve bu stire¢ Sekil 3.7'de gorsel olarak sunulmaktadir. Sistemin
caligma prensibi, i¢ ve dis ortamlar arasindaki hava sicaklik farkina bagl olarak gergeklesir.
Havadaki 1s1, 1s1n1m ve tasinim yoluyla kabuk yiizeyine gecer; ardindan bu 1s1, yiizeyin
onilindeki katman tarafindan iletimle gecerek, katmanlar arasi boslugu tasinim ve 1s1nim
yoluyla ilerler. Is1, oniindeki diger katmanlar1 tekrar iletimle gegtikten sonra, nihayetinde
ulastig1 ylizeyden havaya taginim ve 1simim yoluyla yayilir. Dis duvarda, tek tarafli
havalandirmali bir bosluk olusturan akis girisleri ve ¢ikislar1 bulunur. Dis katmanda, hava
alt agikliklardan igeri girer ve i¢ ile dis duvar arasindaki 1s1 iletimi ve ¢evresel 1s1n1m etkisiyle
duvar boyunca yiikselmeye devam eder. Isinan hava, ortam sicakligindan daha yiiksek bir
sicakliga ulastiginda, st acikliklardan c¢ikarak bosluktan 1s1l  enerjiyi  ¢eker
(konveksiyon/taginim). Riizgar hizinin sifir oldugu durumlarda, hava boslugundaki hava
akis hizlar yalnmizca dogal taginim etkisiyle yonlendirilir. Ancak riizgar hizinin sifirdan
biiyiik oldugu durumlarda, hava boslugunda meydana gelen hava akis hizi, riizgar ve

kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle yonlendirilir (Gagliano, 2016).

Karsilikl:
Isinim

O Tasinim
Uzun dalga isimimi i
/
O Tin(nk {/ Dis Mekan

¢ Mekan Yiizeyden yansiyan uzun dalga 1smmm

Tletim
Iletim
o
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NN
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Sekil 3.7. Binalarin hava tabakali duvar sisteminin 1s1 transfer mekanizmasi (Gagliano,
2016)
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Dogal taginim

Hava hareketinin riizgar gibi herhangi bir dis kaynak tarafindan iiretilmedigi, sicaklik
degisimlerinin neden oldugu havadaki yogunluk farkiyla dogan bir mekanizmadir. Dogal
taginimlarda, bir 1s1 kaynagini ¢evreleyen hava kaynaktan 1siy1 alir, yogunlugu azalir ve
yiikselir. Cevredeki sogutucu hava daha sonra bu havanin yerini alacak sekilde hareket eder.
Bu sogutucu hava daha sonra tekrar 1sinir ve iglemi devam ettiren bir taginim akimi olusturur.
Bu islem, enerjiyi en alttan en iiste aktarir. Dogal tasinim i¢in itici gii¢, hava yogunlugundaki

farkliliklarin bir sonucu olusan kaldirma kuvvetidir.

Zorlanmis tasinim

Basing farkliliklar1 sebebiyle olusan riizgarin bina cephesine 1s1 yayimi etkisidir. Riizgar,
enerji verimliliginde 6nemli bir rol almaktadir. Bina etrafindaki hava akisi, yap1 iizerindeki

basing farkliliklari, yapidaki hava sizdirmazligina ve 1s1 yalitimina baghdir.

Baca etkisi

Dogal havalandirma, binanin etrafindan akan riizgarla veya geleneksel c¢apraz
havalandirmada oldugu gibi baca etkisiyle cepheden saglanabilir ve kaldirma kuvvetiyle
hareket eder. Kaldirma kuvveti, esas olarak sicaklik farki sonucu meydana gelen i¢-dis hava
yogunlugundaki farkliliklardan kaynakli yukar1 yonlii bir kuvvettir. Bacadaki ytikselen hava,
asagidan hava ¢eken bir hava akimi olusturur. (Stazi, 2017, s:179) Hava hiz, kiitle ve enerji

dengesine dayanan asagidaki esitlik (1) ile ifade edilir:

2H(Pe — Pi) )
V =
Pi (fr §+ 1.5) 1)

Burada; v (m/s) bosluktaki hava hizi; H (m), Boslugun yiiksekligi; pe, pi (kg/m3), dis ve i¢
hava yogunlugu (hava sicakligina, basincina ve neme bagh olarak); g (m/s?) yergekimi

ivmesi; fr slirtiinme katsayisi; ve d (m) esdeger ¢ap (baca genisligi)’1 ifade etmektedir.

Havalandirma kanalindaki hava hizi, bosluga bitisik malzemelerin yiiksekligi, genisligi,

plriizliiliigii vb. gibi baca konfigiirasyonlarinda ve distan i¢e hava yogunluklarindaki farktan
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giiclii bir sekilde etkilenecektir. Hava yogunlugu tamamen sicakliga ve basinca bagh
olmakla birlikte ikincil olarak neme de baglidir. Bu nedenle, sabit malzeme ve geometrilere
sahip olan hava akisi (ideal gaz yasasini kullanarak) temel olarak bosluktaki hava ile dis
ortam havasi arasindaki sicaklik farkina AT baglidir: kaldirma kuvveti ve dolayisiyla baca
etkisi ne kadar biiyiikse, i¢-dis hava sicaklig1 AT arasindaki 1s1] fark o kadar biiyiiktiir. Basing
farki, 6zellikle yiiksek riizgarli rejimlerde 6nemli bir rol oynayabilir. Bir duvarin davranigini
anlamak i¢in (sabit geometriler ve malzemelerle), dis hava ile baca etkisi i¢in yonlendirici
olan kanaldaki hava arasindaki sicaklik farkinin giinliik degisimini (ayrica degisen riizgar
rejimlerinde) analiz etmek onemlidir. Dis cephe sicakligr ile gelen gilines 1siniminin dig
kaplama tizerindeki etkileri, kanal igindeki hava sicakligini etkiler. Bu etki, dis kaplamada
kaydedilen toplam 1s1 kazanci sicakligr (sol-air temperature) grafigi araciligiyla kolayca

tespit edilebilir. (Stazi, 2017, s:179)

Sol-Air sicakligi

Bir duvara “I (W/m?)” yogunluklu bir giines 1s1n1im1 carptiginda, gelen enerjinin bir kismin
“a” glines sogurma katsayisina gore emerek kendi yiizeyinin sicakliginda bir artis olusturur.
Bu sicaklik artisi, giines 1siniminin olmadig1 duruma gore dis hava ile degistirilen 1s1 akiginin
bir varyasyonunu iiretir. Bu durum, malzemeye bitisik bir hava tabakasinin, 1sinima maruz
kalmig durumda elde edilen ayni 1s1 akiglarini saglamak gibi imgesel -daha yiiksek- bir
sicakliga sahip oldugu 1s1nima maruz kalmamis bir durum olarak degerlendirilebilir. Sol-air
sicakligr bu imgesel parametreyi ifade eder. Glines 1siniminin yoklugunda, gercek dis
sicaklik dagiliminin ve gelen glines 1siiminin birlesik etkileri nedeniyle oldugu gibi
duvardan ayn sicaklik dagilimini ve 1s1 transfer oranini verecek olan dis hava sicakligi

olarak tanimlanir. (Stazi, 2017, s:179) Bu parametre asagida verilen esitlik (2) ile hesaplanir:

Toolmair = 1y + a1 /h, — eAR /h, (3.2

Burada; Tsol-air (K), sol-air sicakligi; Ta (K) dis hava sicakligi (K); a (-), ylizeyin sogurdugu
giines 1stiminim orant; I (W/m?), Dikey yiizeyde giines 1simmi1 olay1; he (W/(m? K)), dis
yiizey 1s1 transfer katsayist; € (-), kizilotesi 1s1mm yayyilmasi; AR (W / m?), gokyiizii ve
cevredeki ylizeyde meydana gelen uzun dalga 1s1mnimi ile dis hava sicakliginda siyah cisim
tarafindan yayilan 1sinim arasindaki farki ifade etmektedir (Stazi, 2017, s:179). Dolayisiyla

sol-air sicakligi, hava sicakligi ile yiizey tarafindan emilen gelen 1s1nimin toplamina, yayilan
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1sinimin gokyiiziine ve ¢evreye olan etkisinin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Bu son terim (eAR

I he) dikey yiizeyler i¢in ihmal edilebilecek uzun dalga 1s1nim faktoriidiir (Stazi, 2017, s:179).

Hava ve nem gecirmezlik

Hava gecirmezlik 6zelligi, i¢ duvar katmanmi veya i¢ katmandaki bir buhar bariyeri ile
saglanmaktadir (Knaack ve Koenders, 2018). Nem gegirmezlik 6zelligi, havalandirmali
cephelerde dis katmanin suya karsi1 dayanikli olmasi agisindan 6nemli bir avantaj sunar. Dis
katmana su niifuz etse bile, hava boslugu araciligiyla etkin bir sekilde disar1 atilir. Havadaki
su buhari, bu sistemde nem taginimina neden olur ve buhar, cephe boyunca hava akisi ile
taginarak yapidan uzaklastirilir. Hava, yiiksek sicakliktaki bir alandan diisiik sicakliktaki bir
alana hareket ederken, havadaki su buhar1 soguk yiizeylerde yogusabilir. Ancak, hava soguk
bir bélgeden sicak bir bolgeye hareket ederse, bu tiir bir yogusma meydana gelmez. Sicaklik
farklarina dayali yogusmanin engellenmesi, binanin dis cephesinde 1s1 farkliliklarinin
minimize edilmesi ile saglanabilir. I¢ duvar konstriiksiyonuna bagli olarak, malzemenin
kendisi veya buhar gecisini engelleyen bir bariyer araciligiyla buhar basinci i¢ mekanda
tutulabilmektedir (Knaack ve Koenders, 2018). Sekil 3.8, havalandirilan bir duvardan
gergeklesen 1s1 ve nem gegisini gostermektedir. Sekil 3.8.a’da kirmizi oklarla gosterilen 1s1
akisi, duvar katmanlarindan gecerken havalandirma boslugu araciligiyla yonlendirilir.
Duvar icindeki hava boslugu, hem i¢c mekandaki 1sinin disar1 kagmasini engeller hem de
disaridaki sicak havanin igeri girmesini zorlagtirir. Sekil 3.8.b’deki mavi oklar, nem gegisini
temsil etmektedir. Dis cephe kaplamasi, nemin ilk olarak karsilastigi bolgedir ve genellikle
dis ortamdan gelen nem burada birikir. Havalandirma boslugu, nemin hareketini ve
buharlagmasini kontrol etmeye yardimei olur. Boylece bu bosluk, nemin diger katmanlara

gecisini engelleyebilir ve hava akis1 saglayarak nemin buharlagmasina katkida bulunur.

AVAVAVAVAY 3 0PSSO0

m

N

b) Havalandirilan duvardan nem gegisi

Sekil 3.8. Havalandirmali Cephe Kaplama (Knaack ve Koenders, 2018)
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Havalandirmali cephelerde olusan 1s1 iletim silirecini anlamak icin asagida belirtilen

parametreler onem arz etmektedir:

= Cepheye gelen giines 1s1miminin miktari;
= Yerel riizgarlarin hiz1 ve yonii;

= Dis tabaka malzemesi ve rengi;

= Cephe baglantilarinin kalinlig1 ve sekli;
= Hava giris ve ¢ikis geometrileri;

= Hava boslugunun genisligi;

= Hava boslugu i¢inde hava akist,

= Hava bosluk yiiksekligi;

= ¢ katman malzemeleri;

= [s1 yaliim kalinlig.

Sistemin dezavantaji, katmanl yapidan kaynaklanan karmagikliktir. Katmanlarin ¢oziimii ve
yapt elemanlarinin birlesimi, dikkate alinmasi gereken Onemli detaylardir (Knaack ve
Koenders, 2018). Bu baglamda, en biiyiik zorluk, bu tiir karmasik duvar sistemlerinin enerji
dengesini anlamaktir. i¢ katman, hava boslugu ve dis katmanin {istlenmesi gereken islevlerin
net bir sekilde tanimlanmasi ve bu isleve gore en uygun ¢oziimiin tasarlanmasi son derece
onemlidir. Ozetle, havalandirmali cephe sistemini olusturan bilesenler ve her bir katmaninin

islevi asagida siralanmugtir:

Di1s katman

= Giines 1s1nimin1 engelleme: Dis katman, dogrudan giines 1sinimina kars1 bariyer islevi
gorerek glines enerjisinin sogurulmasini ve yansitilmasini saglar.

= [s1 iletimi: Dig katman, malzemesi ve kalinligina bagl olarak, 1sinin hava boslugunda
iletilmesini diizenler.

= Su gecirmezlik ve koruma saglama: Dig katman, yagmur suyunu yonlendirerek ve buhar
gecisini kontrol ederek su gecirmezlik saglar. Aynm1 zamanda dis etkenlere (riizgar, toz,

kir vb.) kars1 yapiy1 koruma iglevi goriir.
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Hava bosugu

Dogal havalandirma ve 1s1 transferi: Hava boslugu, dogal havalandirmayir ve 1s1

transferini optimize etmek amaciyla hareketli hava akigini saglar.

Nem ve su gecirmezlik: Hava boslugu, nem ve su gecirmezlik saglayarak 1s1 yalitimini

korur.

Hava boslugunun kKkalinligi, yiiksekligi ve pirtzliligi, baglanti tiirleri ve hava

giris/¢ikislar, sicak havanin etkili bir sekilde dis ortama atilmasinsa yardimci olur.

Hava boslugunun kalinligi, 1s1nim ile olusan 1sinin i¢ tabakaya kadar yayilmasini etkiler.

I¢ katman

*» ¢ ortama 1s1 iletimi: I¢ katman, malzemesi ve kalinlig1 ile 1s1 yalitimi 6zelliklerine bagl

olarak i¢ ortama 1s1 iletimini diizenler.

Bu katmanlarin her birinin islevlerinin etkili bir sekilde entegrasyonu, havalandirmali cephe

sisteminin genel performansini ve enerji verimliligini artirmada kritik bir rol oynamaktadir.

3.4. Havalandirmah Cephe Sistemi Katmanlari

Havalandirmali cephe sistemi i¢in uygun malzemelerin se¢imi, binalarin 1s1l performansini
ve enerji verimliligini artirmak i¢in Onemli bir parametredir. Bu bolimde, kaplama
elemanlari, tagiyici sistemi ve baglanti elemanlari, 1s1 yalitim katmani (uygun oldugu yerde)

ve gerekli diger elemanlar hakkinda bilgi verilmektedir (IFD, 2018).

3.4.1. Cephe kaplama elemanlar:

Bina tasarimi baglaminda, cephe kaplama malzemelerinin se¢imi, oOzellikle dogal
havalandirmali cephe sistemlerinde, 1s1l performansi ve enerji verimliligini optimize etmek
acisindan 6nemli bir parametredir. Bu boliimde, ¢imento esasli, kil esash, metal, dogal tas,
ahsap ve plastik esasli kaplamalar dahil olmak {izere, her biri havalandirmali cephe
sistemlerinin genel performansina katkida bulunan bu kaplama malzemeleri hakkinda

bilgiler verilmektedir.
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Cimento esasli cephe kaplamalan

Cimento esasli kaplama malzemeleri, dayanikliliklar1 ve ¢evresel etkilere kars1 gosterdikleri
yiiksek diren¢ nedeniyle genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Yiiksek 1s1l kiitleleri sayesinde
bu malzemeler, giindiiz boyunca depoladiklar1 1siy1 gece serbest birakarak i¢ mekan
sicakliklarinin dengelenmesine 6nemli 6l¢iide katk saglamaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar,
cimento esasli kaplamalarin bu 6zelligi sayesinde i¢ mekan konforunu artirdigini ve 6zellikle
sicak yaz aylarinda asir1 1sinmay1 etkili bir sekilde Onleyebildigini ortaya koymaktadir
(Lopez vd., 2012; Stazi vd., 2018; Atem vd., 2020). Bu malzemelerin havalandirmali cephe
sistemlerine entegrasyonu, asirt sicaklik dalgalanmalarimin sik goriildiigii bolgelerde
binalarin enerji verimliligini artirarak 6nemli katkilar saglamaktadir (Dominguez-Torres
vd., 2022; Balter vd., 2019; Maciel ve Carvalho, 2021). Ayrica, yapilan arastirmalar,
¢imento esasli kaplama malzemeleri arasinda yer alan fibercement levhalarin, yangina
maruz kaldiklarinda yiik tasima kapasitelerinde bir miktar azalma goriilebilmesine ragmen,
cesitli c¢evresel kosullar altinda yapisal biitiinliikklerini korumayi basardigin1 ortaya

koymaktadir (Schabowicz vd., 2021).

Kil esasli cephe kaplamalari

Kil esasli cephe kaplamalari, 6zellikle pigsmis toprak fayanslar, estetik tasarim 6zellikleri ve
1s1l performanslariyla ©ne ¢ikmaktadir. Bu malzemeler, binanin gorsel estetigini
zenginlestirirken, yiiksek 1s1l kiitleleri sayesinde i¢ mekan sicakliklarinin dengelenmesine
katkida bulunarak 1sil konforu artirir. G6zenekli yapilari,, nem yonetimini iyilestirerek
cephenin genel performansini destekler. Arastirmalar, kil kaplamalarin 1s1 kazanglarini etkin
bir sekilde azalttigini ve bu sayede iklimlendirme sistemlerine olan bagimlilig: diisiirdiigiinii
ortaya koymaktadir (Stazi vd., 2011; Labat vd., 2012; Giancola vd., 2012; Goulart ve Labaki,
2022). Ek olarak, kil tabali cephe kaplamalarin modiiler yapisi, bakim ve onarimi
kolaylastirarak onlart modern mimari i¢in siirdiiriilebilir bir se¢im haline getirir (Topli¢i¢—

Cur¢ié vd., 2015).

Metal cephe kaplamalari

Aliiminyum kompozit malzemeler de dahil olmak iizere metal kaplamalar, hafif yapilar1 ve

yiiksek dayanikliliklar1 nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir. Metallerin yansitic1 6zellikleri,
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giines 1s1s1 kazanimini azaltarak bina enerji tiikketimini dusiiriitken, yapisal 6zellikleri
kaplama arkasindaki hava akisini iyilestiren yenilik¢i tasarimlara imkan tanir. Aragtirmalar,
metal cephelerin, uygun yalitim stratejileriyle birlestirildiginde 1s1 transferini etkin bir
sekilde yonettigini gostermektedir (Patania ve digerleri, 2010; Sanjuan ve digerleri, 2011;
Lopez ve Adana, 2015). Fakat, yangin performanslari kritik bir husustur (Dréan vd., 2019).
Aragtirmalar, metal kaplamalarla iliskili riskleri azaltmak i¢in yanmaz yaliim

malzemelerinin ve etkili yangin bariyerlerinin kullanilmasinin 6nemini vurgulamistir

(Giraldo vd., 2013).

Dogal tas cephe kaplamalan

Dogal tas kaplamalar, hem estetik hem de 1s1l performans agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Yiksek yogunluga sahip dogal tas, 1siy1 etkin bir sekilde emip serbest
birakarak i¢ mekan sicakliklarinin dengelenmesine katki saglar. Bununla birlikte, tas
kaplamanin 1s1l performansi, tasin tiirline ve montaj yontemine bagl olarak énemli 6l¢iide
farklilik gosterebilir. Yapilan deneysel arastirmalar, dogal tasin havalandirmali cephe
sistemlerine uygun sekilde entegre edilmesi durumunda, mekanik sogutma ihtiyacini
azaltarak enerji tasarrufu potansiyelinin yliksek oldugunu ortaya koymaktadir (Rahiminejad
ve Khovalyg, 2021; Diallo vd., 2017). Ayrica, dogal tasin dayanikliligi, uzun 6miirliiliigii ve
diisiik bakim gereksinimleri, onu siirdiiriilebilir bina uygulamalar i¢in ideal bir se¢enek

haline getirmektedir (Masi vd., 2021).

Ahsap cephe kaplamalari

Ahsap kaplama, ¢evresel faydalar: ve estetik sicakligi nedeniyle tercih edilen bir segenektir.
Hava kosullarina dayanikli hale getirildiginde, ahsap havalandirmali cephe sistemlerinde
yiiksek performans gostererek, hem nem kontrolii saglar hem de yalitim 6zellikleri sunar.
Arastirmalar, ahsap kaplamalarin hem yaz hem de kis mevsimlerinde 1si1l konforu
artirabildigini, bu da ahsabi ¢esitli iklimler i¢in ¢ok yonli bir se¢cim haline getirdigini
gostermektedir (Sanjuan vd., 2011; Marinosci vd., 2014). Ayrica, ahsabin hafif yapisi, ¢esitli
mimari tasarimlarda kolay kurulum ve yiiksek uyarlanabilirlik saglamasiyla 6ne ¢ikar
(Giancolavd., 2012). Ancak, ahsabin siirdiiriilebilirligi, ¢iiriimeyi ve bocek hasarini 6nlemek

icin sorumlu kaynak kullanim1 ve uygun islemeye baglidir (Stazi vd., 2020).
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Plastik esasli cephe kaplamalari

Polivinil kloriir (PVC) ve kompozit malzemeler gibi plastik bazli cephe kaplamalari, hafif
yapilari, neme ve korozyona karsi direngleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu malzemeler, genis renk
ve doku secenekleriyle tasarimda esneklik saglar. Dogal malzemelere kiyasla 1sil
performanslar1 genellikle daha diisiik olsa da teknolojik ilerlemeler bu malzemelerin yalitim
oOzelliklerinin iyilestirilmesine katkida bulunmustur (Masi vd., 2021; Girma ve Tariku,
2021). Ayrica, ozellikle nemli ortamlarda hava akisini iyilestirmek ve 1s1l yiikleri azaltmak
amaciyla plastik kaplamalar, havalandirmali cephe sistemlerine entegre edilebilmektedir
(Aparicio-Fernandez ve digerleri, 2014). Bununla birlikte, tasarim agamasinda yeterince
dikkate alinmadiklar1 takdirde, plastik kaplamalar yanginin yayilmasma katkida
bulunabileceklerinden, yangin performanslari hala 6nemli bir endise kaynagi olmaktadir.

(Alfakhry, 2020).

Ahsap esasli paneller, prekast beton, fiber ¢imento, tas, seramik, kil, metal, aliminyum
kompozit, plastik, laminat ve tugla gibi dayanikli malzemeler, duvarin dis ylizeyine
uygulanan kaplamalar arasinda yer almaktadir. Bu kaplamalar, tim sistemi olumsuz
atmosferik kosullardan (yagis, riizgar, giines 1s1mnimi, hava kirliligi vb.) koruyarak ayni
zamanda yapiya estetik bir katki saglar. Cephe kaplamasinin islevsel gereksinimleri
arasinda, hava bogluguna su sizintilarin1 engellemek, 1s1 yalittimi saglamak, gegirgen
membrant mekanik olarak korumak, 1s1nim yoluyla 1s1 transferini azaltmak ic¢in diisiik
emisyona sahip olmak ve giines 151n1im1 nedeniyle olusabilecek bozulmalara kars1 dayanikli

olmak bulunmaktadir.

Havalandirmali cephe prensip olarak acik veya kapali derzlerle kurulabilmekte olup kaplama
planlanirken dikkate alinmasi gereken 6nemli bir 6zellik olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
(Romila, 2013) Labirent ve agik derzler i¢in minimum kabul edilebilir genislik, cephe
kaplama arkasindan akan suyun derzlerden disar1 akmasina izin verme ihtiyacina bagldir.
Acik derzler yalnizca basingla esitlenmis bir duvarin pargasi olarak kullanilmalidir ve suyun
hava boslugundan yalitima gecisini onlemek i¢cin 50 mm'lik bir hava boslugu gereklidir.
(CWCT, 2020) Acik Derzli Havalandirmali Cephelerde (Open Joint Facade-OJVF), derzler,
dis havanin duvar boyunca bosluga girip ¢ikmasini saglar. Bu durumda baca etkisi azalir

(Ciampi, 2003). Sekil 3.9°da CWCT-Centre for Window and Cladding Technology (2018)
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performans standartlarinda, agik ve kapali derz gesitlerine gore belirlenen kabul edilebilir

minimum hava boslugu ve derz genislikleri yer almaktadir.

Sealed joints

' Labyrinth joints
=z Minimum air gap 25 mm ': l Minimum air gap 38 mm

Closed joints
s Minimum air gap 25 mm Labyrinth joints

Irer
RN [ — IF Minimum air gap 38 mm

I Baffled joints
“ r Minimum air gap 38 mm

I Open joints
- - . Minimum air gap 50 mm

Sekil 3.9. Acik ve kapali derz gesitlerine gore belirlenen kabul edilebilir minimum hava
boslugu ve derz genislikleri (CWCT,2018)

3.4.2. Cephenin tasiyic sistemi

Alt yapi, tastyict dis duvar ile cephe giydirme arasindaki statik baglanti olup yatay/dikey
metal ya da ahsap profiller biitiinlidiir. Genellikle duvar braketleri ve yiik tasiyan metal
profiller (kayar ve sabit noktalara sahip braketler ve alliminyum, galvanizli ¢elik veya
paslanmaz c¢elikten yapilmis yiik tastyict profiller), ahsaptan (torna veya c¢apraz torna, yiik
tasiyici ¢ita, ahsap malzemeler) veya cam elyaf takviyeli plastikler igerir. Cok sayida ankraj
sistemi tiirii olmakla birlikte destek cercevesinin karsilamasi gereken temel gereksinimler
aynidir. Bunlar: dis katmanin agirligini destekleyecek kadar giiclii olmak, riizgara, mekanik
soklara ve sismik eylemlere kars1 dayanikli olmak, dis katmanin montaji1 igin yeterli alan
saglamak ve 1s1 kopriilerini azaltmak i¢in optimize edilmelidir. (Pardal ve Paricio, 2006;
Romila, 2013) Alt yapi, tasiyict duvar malzemesinin cinsine, yapi fiziginin statik
gereksinimlerine ve dayaniklilik agisindan gereksinimlere gore tasarlanmali, planlanmali ve
kurulmalidir. Sekil 3.10°da tek cidarli ve ¢ift cidarli cephe kaplama ait tasiyici sistem

ornekleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Tek Cidarli ve Cift Cidarli Cephe Kaplama Tasiyic1 Sistemi Ornekleri (Url-4)

3.4.3. Cephedeki havalandirma boslugu

Dis cephe elemant ve yalitim katmani arasindaki bosluktur. Bosluk igerisindeki hava, 1s1 ve
nem sirkiilasyonunu saglayarak bina disindan veya icerisinden gelen su buharlarinin duvar
yiizeyinde veya 1s1 yalitiminin i¢inde birikmesine engellemektedir. Hava boslugunun boyutu
bolgeye, projeye gore belirlenmelidir. Ayrica derz boyutuna gore degismekle birlikte CWCT
(2018) performans standartlarina gore minimum 25 mm olmalidir. Bu boslukta ¢ita ve harg
kalintilar1 vb. harici kalintilar bulunmamalidir. Hava tabakasi soguk mevsimde 1s1 yalitima,
ilik mevsimde ise 1s1 giderimi amacli kullanilmaktadir. (Romila, 2013) Hava boslugu,
duvarin 1s1 yalitim degerini artirir ve ek 1s1 yalittim malzemesi i¢in yer saglar. (Ching ve

Mulville, 2014, Foster vd., 2007, Kicklighter, 2003).

Hava boslugunun boyutu ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde: Bolocco
(2002), Italya'da yaz dénemi i¢in yaptig1 analiz calismasinda, 7 cm'den daha genis hava
bosluklarinin sogutma etkisini fark ettirmeye basladigini ve en yiiksek sogutma etkisi
oranlarinin 20-30 cm arasindaki bosluk genisliklerinde gozlemlendigini belirtmektedir. 35
cm'lik bir bosluk genisligiyle sofutma etkisinin sabitlenmeye basladigi sonucuna
varilmaktadir. Ciampi ve arkadaslariin (2003) yaz dénemi i¢in gergeklestirdikleri analizde,
havalandirma bosluk genisligi arttik¢a enerji tasarrufunun arttig1, ancak bu artisin 6zellikle
15 cm'den sonra daha az belirgin hale geldigi ortaya konulmustur. Marinosci ve digerleri

(2011), italya'da yaptiklari deneysel analizle, havalandirmali cephelerin etkinliginin,
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ozellikle hava boslugunun yiiksekligi ve genisligiyle yakindan iligkili oldugunu ve
havalandirilan boslugun boyutlarinin bu etkinlik iizerinde 6nemli bir rol oynadigini
gostermektedirler. Calisma kapsaminda, yaklasik 10 ila 20 cm'lik bir bosluk derinliginin,
dogal havalandirmay1 artirdigin1 ve glines 1sinimindan kaynaklanan 1s1l yiikleri azaltmada
etkili oldugunu 6nermektedir. Girma ve arkadaslart (2021) ise, 2 cm ile 10 cm arasindaki
bosluk genisliginin yeterli hava akisin1 sagladigini, ancak bunun enerji kayiplarim

artirabilecegini vurgulamaktadirlar.

3.4.4. Cephenin 1s1 yalitimi katmani

Is1 yalitimi, duvar yiizeyi ile havalandirma boslugu katmanlar1 arasinda yer almaktadir.
Metal profiller arasina yerlestirilerek duvara mekanik olarak sabitlenen ya da sadece duvara
mekanik sabitleme elemanlar ile tutturulmaktadir. Yalitim levhasi yapir omriince sabit
kalmalidir ve hacimsel boyutlarin1 korumalidir. Duvari, deformasyonlara neden olabilecek
sicaklik degisimlerinden veya donma-¢dziilme dongiilerinden korumaktadir. Yalitim levhasi
ve duvar arasinda olusabilecek hava bosluklar1 ile farkli yalitim levha katmanlar
bulunuyorsa, bu katmanlar arasinda olugacak bosluklardan kaginilmalidir. Yalitim yiizeyinin
rlizgara kars1 korunmasi gerekmektedir. Is1 yalitim levhasi kalinligi, TS 825 standardina gore
hesaplanmalidir. Yalitim malzemesinin se¢imi birka¢ 6zellige baghdir: 1s1l ve akustik
koruma, su gecirmezlik, yangina dayaniklilik ve bazen renk (dis kaplamadaki baglantilar
malzemenin goriintiilenmesine izin verdiginde) etkili olmaktadir (Romila, 2013;
Catald,2016). Binalarda kullanilan yalitim malzemeleri, genellikle organik ve inorganik
olmak tizere iki ana gruba ayrilmakta olup, Yaygin olarak kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri
arasinda poliiiretan, ekstriide polistiren (XPS), genlesmis polistiren (EPS), mineral yiindi,
cam yiini ve tag yiinii (MW), Politiretan (PUR), Fenol koptigii (PF), Ahsap yiinii levhalar
(WW), Genlestirilmis perlit levhalar (EPB), Genlestirilmis mantar (ICB), Ahsap lifli
levhalar, Aerojel olmak iizere her iki grup da dogal ve sentetik malzemeler yer almaktadir
(Izoder, 2013; Akdemir vd., 2020; Ugar ve Dumrul, 2019; Kotan vd., 2018; Arslan ve Aktas,
2018).
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Politiretan ve polistiren

Poliiiretan, hafif yapis1 ve yiiksek 1s1 yalitim performansi ile 6ne ¢ikan bir malzemedir ve
genellikle dis cephe yalitimlarinda tercih edilmektedir (Akdemir vd., 2020; Ucar ve Dumrul,
2019). Ekstriide polistiren (XPS) ve genlesmis polistiren (EPS) de diisiik 1s1 iletim katsayilari
sayesinde etkili yalitim ¢oziimleri sunar. XPS, dayaniklilig1 nedeniyle dis cephe yalitiminda

yaygin olarak kullanilirken, EPS daha ekonomik bir alternatif olarak i¢ mekan yalitiminda

tercih edilmektedir (Ucar ve Dumrul, 2019; Kotan vd., 2018)

Cam yuni ve tas yini

Cam yiinii, hafif yapist ve etkili 1s1 yalitim 6zellikleriyle one ¢ikarken, tas yiini yiiksek
sicakliklara dayaniklilig1 sayesinde dikkat ¢eker. Her iki malzeme de yangin dayaniklilig
ve ses yalitimi gibi ek avantajlar sunarak bina cephelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Kotan vd., 2018; Arslan ve Aktas, 2018). Cam yiinii, 6zellikle enerji verimliligini artirmada
etkili bir ¢6ziim sunarken, tas yiinii ses yalitim1 ve yangin gilivenligi agisindan kritik bir rol

oynamaktadir (Ugar ve Dumrul, 2019; Kotan ve ark., 2018).

Biyopolimerler ve geri doniistiiriilmiis malzemeler

Biyopolimerler ve geri doniistliriilmiis malzemeler gibi siirdiiriilebilir alternatifler, ¢evresel
etkileri azaltmak ve enerji verimliligini artirmak amaciyla giderek daha fazla ilgi
gormektedir (Yorug ve Ugurkan, 2017; Binici vd., 2014). Bu malzemeler, siirdiiriilebilir
insaat yaklagimlarida énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, pamuk atiklar1 ve ugucu kiil
gibi dogal malzemeler, hafif yap1 malzemeleri olarak hem 1s1 hem de ses yalitiminda

kullanilmaktadir (Binici vd., 2014).

3.4.5. Cephenin i¢ duvar katmam

Bina duvari, havalandirmali cephe sisteminin bilesenleri i¢in destek tabanini temsil etmekte
olup dayaniklilik, karsilanmasi gereken en onemli gereksinimdir. Ayrica, yiikseklik ve
uzunluktaki sapmalar minimumda tutulmalidir. Cephe kaplamasinin sabitlenebilecegi
yiizeyler, beton, tugla, delikli tugla ¢elik, ahsap, gaz beton, bims, sandvig¢ panel vb. gibi yap1

elemanlarindan olusabilmektedir. Siva veya yiizey kaplamalar1 gibi katmanlar yiik tasiyici
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malzemeler olarak sayillmaz. Tasiyict duvar, binaya yeterli 1s1 yalittmi ve su buhari

gecirgenligi saglamalidir. (Romila, 2013)

3.4.6. Cephedeki diger malzemeler

Yiiksek katli havalandirmali cephe sistemlerinde, hava akismin etkisiyle yangin hizla
yayilabilir. Bu nedenle, yangmin iist katlara sirayet etmesini 6nlemek amaciyla belirli
araliklarla yangin kompartimanlari olusturulmasi gerekmektedir. Havalandirmali cephelerde
yangin kompartimanlari, intiimesan (sisen) malzemeler kullanilarak yapilabilir. Intiimesan
malzeme, yanginin 1sis1 ile siserek 30 dakikaya kadar yangina dayaniklilik saglamakta ve
yukart yonlii hava akisin1 kesmektedir. Giraldo vd. (2013)’nin yaptig:i analizlerde, 18
metreyi asan binalarda her 3 katta bir veya her 10 metrede bir yangin kompartimani
olusturulmasinin gerekli oldugu, 18 metreden al¢ak binalarda ise bu uygulamaya ihtiyag
duyulmadig belirtilmistir. Ayrica CWCT (2018) raporunda, 6zellikle cephe bosluklarinin
cevresinde, pencerelerin etrafinda ve doseme-duvar bilesenlerinin iizerinde en fazla 20

metrede bir yangin kompartimani kullanilmasinin gerektigi vurgulanmaktadir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, tez calismasinin materyal ve yontem kismi ayrintili bir sekilde
aciklanmaktadir. ilk olarak, analiz yapilacak illerin nasil belirlendigi ve bu siirecte hangi
kaynaklardan faydalanildigi incelenmistir. Ardindan, yiiriitiilen simiilasyon yontemi ele
alinmis ve analizlerde kullanilan Ansys Fluent programinin rolii agiklanmistir. Bu baglamda,
modelin olusturulmasi ve mesh yapisinin tanimlanmasit adimlar1 gerceklestirilmistir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri igin gerekli ayarlar hakkinda bilgi
verilmis; matematiksel modelin olusturulmasi, malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi ve sinir
kosullarinin belirlenmesi gibi temel sliregler yiiriitiilmiistiir. Son olarak, Onerilen
havalandirmali cephe kaplama sistemlerinin optimum bosluk boyutlarinin elde edilme

stirecini ayrintili bir sekilde aciklayan bir akis semast sunulmustur.

4.1. Analiz Yapilacak olan illerin belirlenmesi

Iklim verileri, binalarin enerji gereksinim hesaplamasimi etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Tiirkiye il ve bazi ilgeleri, bulunduklar1 cografi konumun iklim
sartlarma gore, TS 825 (2013) kapsaminda bes farkli derece-glin bolgesine ayrilmuistir.
Calisma kapsaminda Tirkiye’ nin sicak nemli iklim bdlgesinde yer almakla birlikte, paralel
U degerine (Cizelge 4.2) sahip olmalari i¢in birinci derece giin bolgesinde bulunan sehirler

incelenmistir (Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1).

Elde edilen iklim verileri sonucunda birbirinden farkli riizgar hizi, sicaklik ve giines 1g1mimi
gibi faktorler dikkate alinarak izmir, Adana ve Hatay illeri galisma kapsaminda analiz
yapilacak iller olarak belirlenmistir. Bolgede farkli glines 1sinimlarina ve riizgar hizlarina
sahip olan illerin segilmesindeki amag, literatiir taramasi sonucu, Ozellikle bu iki
parametrenin duvar sistemindeki sogutma yiikiine sagladigi belirleyici etkiden
kaynaklanmaktadir (Marinosci et al., 2011; Sanjuan et al., 2011; Lopez et al., 2012; Labat
etal., 2012).
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B soe 2 80l0e “J4Boige [ 5.80ige
01- ADANA 10- BALIKESIR 19- CORUM 28- GIRESUN 37- KASTAMONU 46- K MARAS 55- SAMSUN 64- USAK 73- SIRNAK
02- ADIYAMAN 11- BILECIK 20- DENIZLI 29- GUMUSHANE 38- KAYSERI 47- MARDIN 56- SIIRT 65- VAN 74- BARTIN
03- AFYON 12- BINGOL 21- DIYARBAKIR 30- HAKKARI 39- KIRKLARELI 48- MUGLA 57- SINOP 66- YOZGAT 75- ARDAHAN
04- AGRI 13- BiTLIS 22- EDIRNE 31- HATAY 40- 49- MUS 58- SIVAS 67- ZONGULDAK 76- IGDIR
05- AMASYA 14- BOLU 23- ELAZIG 32- ISPARTA 41- KOCAELI 50- NEVSEHIR 59- TEKIRDAG 68- AKSARAY 77- YALOVA
06- ANKARA 15- BURDUR 24- ERZINCAN 33-ICEL 42- KONYA 51- NIGDE 60- TOKAT 69- BAYBURT 78- KARABUK
07- ANTALYA 16- BURSA 25- ERZURUM 34-ISTANBUL 43- KUTAHYA 52- ORDU 61- TRABZON 70- KARAMAN 79- KiLis
08- ARTVIN 17- CANAKKALE 26- ESKISEHIR 35- ZMIR 44- MALATYA 53- RIZE 62- TUNCELI 71- KIRIKKALE 80- OSMANIYE
09- AYDIN 18- CANKIRI 27- GAZIANTEP 36- KARS 45- MANISA 54- SAKARYA 63- SANLIURFA 72- BATMAN 81-DUZCE

Sekil 4.1. Derece giin bolgelerine gore Tiirkiye'nin illeri (TS 825-Ek E, 2013)

Cizelge 4.1. Birinci derece giin illeri (TS 825-Ek D, 2013)

1.B6lge Derece Giin Illeri

Adana Hatay Mersin

Antalya Izmir

1li 2. Bolge Olupda Kendisi. Blgede Olan Belediyeler

Bodrum (Mugla) Dalaman (Mugla) Fethiye (Mugla) Marmaris (Mugla)
Gokova (Mugla) Dat¢a (Mugla) Koycegiz(Mugla)

Cizelge 4.2. Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U degerleri
(TS 825-Ek A, 2013)

Up Ur ‘ Ut Up*
wimk) | wmk) | wimK) | (WimeK)
1. Bolge 0,66 043 | 066 | 18
2. Bélge 0,57 038 | 057 | 18
3. Boige 0,48 0,28 043 18
4.Bolge | 038 023 | 038 | 18
| 5.Boige | 036 021 | o036 | 18

Izmir

Izmir, 37° 45' ve 39° 15' kuzey enlemleri ile 26° 15' ve 28° 20' dogu boylamlar arasinda yer
almaktadir. Akdeniz ikliminin etkisi altinda olan sehirde yazlar sicak ve kurak, kislar ise 1lik
ve yagishdir. Daglarin denize dik uzanmasi ve ovalarin I¢ Bat1 Anadolu'ya kadar ilerlemesi,

denizel etkilerin i¢ kesimlere yayilmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, yiikseklik,
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kiyidan uzaklik gibi cografi faktorler, il genelinde yagis, sicaklik ve giines 1s1n1m1 agisindan
iklimsel farkliliklara yol agmaktadir. En sicak donem temmuz-agustos, en soguk donem ise
ocak-subat aylaridir; kar yagisi ise ¢ok nadir goriiliir. Yaz aylarinda “imbat” ad1 verilen ve
kara ile denizin sicaklik farkindan kaynaklanan yerel riizgar, serinlik saglamaktadir.
Izmir’de hakim riizgar yonii Giiney-Giineydogu, mevsimsel degisikliklere bagli olarak ise

Bati-Kuzeybatidir (Url-5).

Adana

Adana, 35°-38° kuzey enlemleri ve 34°-36° dogu boylamlar1 arasinda, Seyhan Nehri'nin iki
yakasinda yer alir ve Akdeniz iklimi etkisindedir. Yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve
yagishdir. Yagislar genellikle yamacg etkisi ve gezici hava kiitlelerinin karsilagmasiyla
meydana gelir. Yaz aylarinda Cukurova, al¢ak basing merkezi haline gelir ve deniz ile
Toroslar’dan gelen hava akimlari, barajlar ve sulama faaliyetlerinin etkisiyle nem oranini
artirtr. Ortalama nispi nem %66’dir, ancak yaz aylarinda %90’1n {lizerine ¢ikabilir. Sehirde
hakim riizgar yonii Kuzey-Kuzeydogu arasinda degisir ve yaz aylarinda yogun nem birikimi

nedeniyle sicak ve nemli bir hava gorilir (Url-6).

Hatay

Hatay, Akdeniz'in dogu kiyisinda, 35° 52' - 37° 4' kuzey enlemleri ile 35° 40' - 36° 35' dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Il genelinde Akdeniz iklimi etkili olmakla birlikte,
yiikselti ve karasalligin etkisiyle yerel iklim farkliliklar1 goriilmektedir. Tiirkiye'nin yagish
bolgelerinden biri olan Hatay’da kislar 1lik ve yagisli, yazlar ise sicak ve kurak gecmektedir.

Sehirde hakim riizgar yoni giineybatidir (Url-7).

iklim verilerinin elde edilmesi

Dinamik bina performans yazilimlari, yere 6zel meteorolojik verilere dayanan ve uzun
yillarin ortalamalarina gore hazirlanmis ¢esitli iklim veri formatlarii kullanmaktadir. Her
yazilim genellikle kendi formatini olusturmaktadir. ABD Enerji Bakanligi tarafindan
gelistirilen enerji modelleme yazilimi olan EnergyPlus tarafindan kullanilan EnergyPlus
Weather (EPW) ve Tipik Meteoroloji Yili (TMYX) uzantili hazir iklim verisi mevcuttur.

Calismada yere Ozel iklim verisinin elde edilmesinde TMYx uzantili iklim veri seti
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kullanilmigtir. TMYx dosyalari, TMY/ISO 15927-4: 2005 metodolojileri kullanilarak 2018'e
kadar saatlik verilerle ISD'den (US NOAA's Integrated Surface Database) tiiretilen tipik
ol¢tim dosyalaridir (Url-8). Segilen illerin iklim grafikleri olusturulurken, “epw” formatinda
elde edilen, TMYx (tipik meteorolojik yil) 2004-2018 yillarina ait iklim veri seti, “Climate
Consultant 6.0” programi kullanilmistir. Climate Consultant programi konfor
hesaplamalarini  yaparken “ASHRAE-55" standardi verileri secilerek ¢izelgeleri

olusturmaktadir.

Sekil 4.2°de Adananin iklim verileri iizerinden, sogutma enerji tiiketim oraninin yiiksek
oldugu aylar incelenmistir. Bu oran Mart ayindan itibaren yiikselmeye baglamakta olup
Temmuz ve Agustos aylarinda en iist noktalara ulasmakta ve sonrasinda tekrar azalma

egilimine gecerek Kasim ayina kadar devam edip sifirlanmaktadir.

| 6 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Untitled, Building 1
) EnergyPlus Output 1.Jan - 31 Dec, Monthly Licensed

B Biock 1 e e 15— 1y)  —

2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan 2002 Month

Edt | Visuslse | Hesing desion | Coolng desian | Semuistion [ CFD | Deybchting | Cost and Carben |

Sekil 4.2. Sicak nemli iklime referans olarak alinan Adana ili y1llik enerji tiiketim dagilim
(yazar tarafindan tretilmistir)

Cizelge 4.3’te verilen Adana, izmir ve Hatay illerine ait iklim verilerinden Temmuz ay1 i¢in
“Ortalama en yiiksek giines 151n1mi, ortalama en yiiksek sicaklik ve ortalama riizgar hiz1”
degerleri alinmistir. Bu degerlere, binanin cephelerine diisen giines 1smimi oranlari
incelenerek karar verilmis olup en yiiksek degere sahip olan bati cephesinin performansi

iizerinden analizler gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.3. Segilen illerin yaz donemi giinliik sicaklik, 1s1nim ve riizgar hiz verileri (Url-

8;9;10)
Temmuz

Adana
Aylik ortalama en yiiksek giines 1s1nimi (dikey yiizeye gelen) (W/m?) 495,80
Aylik ortalama en yiiksek sicakliklar (°C) 34
Aylik ortalama riizgar hizi (m/s) 2.8
[zmir
Aylik ortalama en yiiksek giines 1sinimi (dikey yiizeye gelen) (W/m?) 504,89
Aylik ortalama en yiiksek sicakliklar (°C) 35
Aylik ortalama riizgar hizi (m/s) 3.6
Hatay
Aylik ortalama en yiiksek giines 1s1nimi (dikey yiizeye gelen) (W/m?) 490,49
Aylik ortalama en yiiksek sicakliklar (°C) 31
Aylik ortalama riizgar hiz1 (m/s) 3.1

4.2. Simiilasyon Yontemi

Bu boliimde, havalandirmali cephe kaplama sisteminin bdlge iklimine uygun tasarim
parametrelerinin optimize edilmesi amaglanmakta olup analizlerden elde edilen veri seti
cizelgeleri, sicaklik ve riizgar akis grafikleri {izerinden sistemin 1sil performanslari
degerlendirilmistir. Havalandirmali duvar sisteminde, dogal taginim ve iletken 1s1 transferi
programlar araciliiyla degerlendirilebilmektedir. Calismada karmasik hava akisini ve 1s1
transferi ile ilgili problemleri ¢6zme giicii nedeniyle hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
yontemi se¢ilmistir. Havalandirmali Cephe sistemleri iizerinde yapilan literatiir
taramalarinda, bilimsel ¢caligmalarda en ¢ok tercih edilen yazilimlar arasinda, siklikla CFD
analizlerini gergeklestirmek i¢cin ANSYS Fluent yazilimi kullanilmaktadir (Patania, vd.,
2010; Suarez, vd., 2011; Sanjuan, vd., 2011; Marinosci, vd., 2014; Gagliano, vd., 2016).
Bunun yani sira, CFD yazilimmin Star CCM modiili (Labat, vd., 2012), TRNSYS
yazilimmin TRNFlow modiilii (Aparicio-Fernandez, vd., 2014), COMSOL (Guillen, vd.,
2014) ve ESPr (Marinosci, vd., 2011) da tercih edilen diger programlar arasinda

bulunmaktadir.

Bu yazilimlar arasinda, CFD'nin ANSYS Fluent modiili, en gergekei sonuclar1 verdigi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan karsilastirmalar, benzer sorunlar1 ¢ézmek icin
kullanilan deneysel ve CFD sonuclarinin, ortalama hata oraninin %10'dan az oldugunu
gostermektedir. Ozellikle, simiilasyon modeline zemin 1simi ile 1s1 transferi dahil

edildiginde bu hata oran1 daha da azalmaktadir (Giancola, vd., 2012; Gagliano, vd., 2016).
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Bu nedenle, karmasik hava akist ve 1s1 transferi problemlerini ¢ézme giicii nedeniyle,
Havalandirmali cephe sisteminin performansiin incelenmesinde CFD analizlerini

gergeklestirmek icin ANSY'S Fluent yazilimi tercih edilmis, siiriim: 2019-R3 kullanilmistir.

4.2.1. Onerilen cephe sisteminin modellenmesi:

Bir termo-akiskan dinamigi probleminin sayisal ¢oziimiiniin ilk kritik adimi, gergek
problemi tanimlayabilen uygun bir fiziksel modelin tanimlanmasidir. En iyi se¢im, asir1
derecede karmasik olmayan fiziksel bir model kullanmaktir. Bu nedenle 6rnek analiz
caligmasinda, model aracilifiyla yatay olarak 1s1 transferi ve bosluk boyunca dikey olarak
hava hiziyla birlikte, sistemin se¢ilen bolgelerde calisma seklini anlamak amaglanmis olup

cephe sisteminin en kesitini veren 2 boyutlu bir analiz gerceklestirilmistir.

Yapinin yiiksekligi "H", katmanlar arasindaki hava boslugu mesafesi “d” ve hava kanalini
dis ortama baglayan menfezlerin yiiksekligi “dout” olarak adlandirilmistir. Standart yalitimli

duvar ve Onerilen cephe sisteminin alternatif modelleri Sekil 4.3’te yer almaktadir:

F1: Havalandirmali Kil esasli cephe kaplama sistemini gostermektedir.
F2: Cift ¢ikisli menfeze sahip havalandirmali kil esasli cephe kaplama sistemini,
F3: Yaygin olarak kullanilan, standart yalittimli havalandirmasiz tugla duvar sitemini

gostermektedir.

F2
+ Hava Cikisidout) Hava Gikast (doutye—" 1* . Hava Cikigi(dout)
Patm

Patm

Dig Ortam

Havalandirmasiz Cephe Sistemi Havalandirmali Cephe Sitemi (Tek ybnli gikis) Havalandirma Cephe Sitemi (Cift yonlii gikig)

Sekil 4.3. Calisma kapsaminda ele alinacak olan duvar sistemlerinin en kesitleri (yazar
tarafindan tiretilmistir)
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Calismada ele alinan havalandirmali duvar modeli, hava akisin1 yonlendiren bir bosluk
olusturan iki katmandan meydana gelen iki boyutlu bir sistem olarak tanimlanmistir. Bu
katmanlardan biri i¢ tarafta yer alan tugla duvar, digeri ise dis cephe kaplama katmanidir.
Sistem, XY koordinat diizleminde sematize edilerek gorsellestirilmistir (Sekil 4.4).
Kartezyen referans sistemi, havalandirma kanalinin baglangicini orijin olarak alacak sekilde
tanimlanmis ve Y ekseni hava akis yoniine paralel olacak sekilde ANSYS Design Modeler

ortaminda modellenmistir.

Sorunu tanimlayan denklem setinin sayisal ¢6ziimii i¢in, havalandirmali cephe ve oniindeki
hava akisini simiile etmek amaciyla yakin ¢evreyi kapsayan bir alan, iki boyutlu olarak
modellenmistir. Sekil 4.4'te gorildigi iizere, sifir olmayan hava hizi durumlarinda

havalandirmali cepheyi igeren bina cephesi sol alt kosede yer almakta olup, alanin sag kenar1

hava girig sinir1 olarak belirlenmistir.

3.5
Y
®
DIS ORTAM X
o,;:u t 5 m 3,000 1 6,000(m)
T a—

1,500 4,500

Sekil 4.4. Cephe model alaninin ANSYS Design Modeler ortaminda olusturulmasi (yazar
tarafindan tretilmistir)
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Geometri olusturulduktan sonra yiizeyler ve hacimler isimlendirilerek mesh (ag) yapisinin

olusturulmasi adimina geg¢ilmistir.

4.2.2. Cephe modelinin mesh yapisinin tanimlanmasi:

Mesh (ag) yapisi, karmasik geometrilerin ¢oziim alanin1 daha kiigiikk ve yonetilebilir
hiicrelere ayirarak, sayisal analizlerin temelini olusturur; bu sayede, fiziksel siirecler ve
denklemler her bir hiicrede ¢oziilerek tiim sistemin davranisi detayli bir sekilde simiile
edilebilmektedir. Bu nedenle yiiksek kaliteli bir ag olusturmak, ANSYS Fluent ile
gerceklestirilen hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) simiilasyonlarinda kritik bir rol
oynamaktadir. Iyi yapilandirilmis bir ag, hesaplama hatalarini azaltarak sayisal kararlilig
artirir ve sonuca yakinsama oranlarimi iyilestirir; dolayisiyla simiilasyon sonuglarinin
dogrulugu ve verimliligi lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir (Sosnowski vd., 2019;
Sosnowski vd., 2018). Diisiik kaliteli bir ag, hesaplama hatalarini artirarak yanlis sonuglara
yol acabilir ve hesaplama maliyetlerini yiikseltebilir (Sosnowski vd., 2018). ANSYS
Fluent'te yiiksek kaliteli bir ag olusturulurken dikkate alinmasi gereken baslica faktorler
arasinda: ag elemant tipi (element type), en-boy orani (aspect ratio), carpiklik (skewness) ve

agn genel yogunlugu gibi kriterler yer almaktadir (Shahi vd., 2013).

Calisma kapsaminda ele alinan sayisal ag kurgusuna baglarken oncelikle akiskan 6zellikleri
degisimlerinin hem momentum hem 1s1l olarak goreli bir sekilde nerelerde en yiiksek veya
diisiik olacagi ve nasil siralanabilecegi ile ilgili ongodriilerde bulunulmustur. Buna gore en
kiigiik elemanlar bina duvari ile cephe kaplamanin i¢ yiizeyleri arasinda yani cephenin
havalandirma kanali sinirlarinda kullanilmis olup daha sonra cephe kaplamanin, parapet
duvarinin ve harpustanin dis yiizeyleri ve ¢oziimiin hacminin geri kalan yiizeylerinde git
gide biyiiterek fiziksel degisimleri karsilayacak bir sayisal ag sistemi kurgulanmustir.
Tanimlanan bu sayisal ag sistematigini saglayacak sekilde 6 farkli eleman mutlak boyutuna
sahip sayisal ag olusturulmus ve bunlarin belirli bir veri seti ile karsilagtirilmasi yapilmistir.
Bu kapsamda ele alti adet secenek iizerinden analizler gerceklestirilmistir. Sekil 4 .5
analizler sonucu elde edilen sicaklik verilerini gdstermektedir). Bu ¢aligma ayn1 zamanda
sayisal ag bagimliligini da ortaya koyan bir ¢caligma olup en 1yi mesh yapisinda % 0,4 ve alt1
degiskenlik bekledigimiz taktirde Sekil 4.5’te verilen 5 numarali sayisal agin kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Bu ag yapisinda en kiiciik eleman 0,001 m ve en biiyiik eleman 0,02 m
dir.
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Ortalama Yizey Sicakligi oC

60,000 - 2 : .

50,000
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20,000
10,000
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— e — o )

Mesh_1 Mesh_2 Mesh_3 Mesh_4 Mesh_5 Mesh_6

e=@==Tugla ic Duvar e=@==Yalitim  ==@==DisKaplama

Sekil 4.5. Cesitli ag boyutlar ile tahmin edilen cephe katman sicakliklar

Sayisal agin ¢oziimiinde kullanilan method {iggen elemanlar (Sekil 4.6). Akisin yere paralel
geldikten sonra cephe duvarina carpip dagilmakta ve daha sonra kanal igerisine girdikten
belli bir siire sonra tekrar duvar yiizeylerine paralel hareket etmeye baslamakta olup kanal
cikisinda tekrar dagilmaktadir. Dortgen ag yapisi akisin duvara paralel hareket ettigi
coziimlerde tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda programin islem zamani agisindan daha
verimli olabilse de ¢alisilan geometride boyut verme kabiliyetini sinirladigindan dolay1
calismadaki modele uygun degildir. Nihayeten iiggen elemanlardaki temel tanim olan
skewness lizerinden sayisal ag kalitesini kontrol ettikten sonra ve sayisal ag boyutlarini da
sayisal ag bagimsizligi ve Yplus aralig1 lizerinden kontrol ettikten sonra iiggen ag yapist

kullanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir.

Sekil 4.6. Cephe modelinin ag yapisi (yazar tarafindan tiretilmistir)
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4.2.3. Hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD) analiz ayarlari
Bu boliimde, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi analiz ayarlari i¢in gerekli matematiksel
model tamimlamalarina, malzemelerin termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine ve sinir

kosullarinin agiklanmasina yer verilmistir.

Matematiksel model tanimlanmasi

Enerji Modeli: Is1 transferi ¢oziimii gergeklestirildigi i¢in enerji modeli agilmistir.

Hava Kanali Tiirbiilans Modelinin Belirlenmesi: Akiskanlar dinamiginde akis formu birgok
fizigi etkilemektedir. Bu sebeple oncelikle hava kanalindaki akisin “Laminer” mi yoksa
“Turbiilans” m1 oldugu belirlenmelidir. Akis formunun saptanmasinda Reynolds sayisi

kullanilir (esitlik 3). I¢ akista Re<2300 ise akis Laminer, Re>2300 ise akis tiirbiilanslidir.
Re = % formiiliinde; 4.3)

V: Akiskan hizi (m/s), Adana icin 2.8 m/s, Izmir 3.6 m/s, Hatay icin 3,1 m/s
D: Boru c¢ap1 (Havalandirma bosluk genisligi 0,025 m’den baslamaktadir)
v: Kinematik viskozite (Hava i¢in yaklasik 1,78 x 10"—5 kg/m.s)

Re sayilar1 0,025 m’lik en dar bosluk genisliginde ve en diisiik riizgar hiz1 olan 2.8 m/s’de

3933 ¢ikmakta olup tiim durumlarda “Tiirbiilansli™dir.

Is1 transferinin s6z konusu oldugu durumlarda, akiskanin duvarlara yakin bolgelerindeki
sinir tabaka kalinligt ve bu bdlgedeki ¢6ziim hassasiyeti, dogru sonuclar elde etmek
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, hem duvar yakinindaki davranisin izlenebilmesi
hem de hesaplama yiikiinlin optimize edilebilmesi amaciyla “k-epsilon tiirbiilans modeli”
tercih edilmistir. Is1 transferi siirecini izlemek i¢in gerekli secenekler etkinlestirilmis ve sinir
tabakanin duvara yakin kesitlerinde hizda meydana gelen ani degisimler dikkate alinmistir
(ANSYS, 2009). Havalandirmali cephe sisteminde, hava boslugu yiizeyleri ve dis sinirlarin
yiizeylerinde ¢6ziim hassasiyetini artirmak i¢in sik bir mesh yapis1 uygulanmis ve yiiksek

dogruluk saglamak amaciyla “Enhanced Wall Treatment” yontemi secilmistir.
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Malzeme tanimlanmasi

Cephe sistemini olusturan ve analizlerde kullanilan Katmanlarin dlgiileri ve termofiziksel

ozellikleri Cizelge 4.4°te yer almaktadir.

Cizelge 4.4. Duvar sisteminde kullanilacak olan malzemelerin ol¢iileri ve termofiziksel
ozellikleri (TS 825-Ek E, 2013)

F1 ve F2:
Katmanlar d[m] Heat capacity Yogunluk A[W/m K]

Cp(J/(kg K)) p [kg/m?]

Alg1 siva (kiregli) 0,020 1000 1400 0,70

Ic duvar yatay delikli 0,190 840 860 0,23

tugla

Siva harci 0,015 1000 2000 1,60

Is1 yalitimi (Tag yiinii) 0,040 1030 100 0,038

Hava Boslugu 0,150 - Sikistirllamaz -

ideal gaz

Kil Esasli  Kaplama| 0,040 814 792 0.05

Malz.

F3

Katmanlar d[m] Heat capacity Yogunluk A[W/m K]

Cp(J/(kg K)) p [kg/m?]

Algi siva (kiregli) 0,020 1000 1400 0,70

Ic duvar yatay delikli | 0,190 840 860 0,23

tugla

Is1 yalitimi (Tas ylinii) 0,040 1030 100 0,038

Siva harci 0,030 1000 2000 1,60

*Emisivite, € = 0.9 is usually appropriate for internal and external surfaces (EN ISO

6946:2017).

Sinir kosullarinin tanimlanmasi

Analizlerde, iklim verileri Cizelge 4.4’te verilen sicaklik, riizgar hizi ve giines iginimi
yogunlugunun aylik ortalama degerleri sabitlenerek havalandirmali cephe modeline

uygulanmigtir.
Riizgar ve giines 151n1m1 verileri girilirken cepheye dik geldigi varsayilarak modellenmistir.
Iki boyutlu hesaplama alani i¢in dikkate alinan diger fiziksel parametreler asagidaki sekilde

tanimlanmistir: Cephe kaplamasinin dis yiizeyine ulasan giines 1ginimi, kaplamanin i¢ 1s1

kaynag1 olarak modellenmis ve bu parametre sogurulan 1s1n1im degeri olarak hesaplamalarda
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kullanilmistir. Buna ek olarak, odaya iletilen enerji transferi yalnizca i¢ duvar yiizeyinde
1s1n1m ve tasinim mekanizmalari lizerinden degerlendirilmis olup, i¢ yiizey i¢in 1s1 taginim

katsayis1 8 W/m? olarak atanmistir (Sanjuan vd., 2011).

Cephenin maruz kaldig1 havanin sikistiritlamaz oldugu varsayilmistir. Atmosferik basing Pam
(101325 Pa) ve yercekimi (g = 9,81 m/s?)’dir. Diger sinir kosulu bilgileri asagida Sekil 4.7'de
gosterilmektedir; burada To dis hava sicakligini, Te cephe kaplamasinin dis yiizey sicakligini,
Troom yerlesim alanlarindaki i¢ hava sicakligini, Ti tugla duvarin i¢ yiizey sicakligini temsil

etmektedir.

Oda sicakligi TS 825 (2013), referans alinarak 20 °C olarak tanimlanmuistir.

Analizlerde hem 2D hem de 3D analizler gergeklestirilmistir. Ugiincii boyutta kesitte
herhangi bir degisim olmadig1 durumlarda iki boyutlu olarak tercih edilmistir. Iki boyutlu
analizlerde cephe yiiksekligi 3 m ve derinlik 2 m varsayilmistir; boylece analizler toplam 6

m? 'lik bir alanda gerceklestirilmistir.

i Gokyiizii
X A =
Hava Cikig1 Giines
Patm .
Troom T To
. L]
Ti Te Kisa dalga
Igimmi
TaslmmO e O
NN
Uzun dalga igmm T

¢ Ort Drs Ot
i Hava Girisi R
7 Patm

Sekil 4.7. Havalandirmali cephe sistem Kesiti ve bilgileri (yazar tarafindan tiretilmistir)

4.2.4. Hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD) analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi amaciyla Cizelge 4.5 hazirlanmistir. Bu ¢izelgede,

cephe sistemlerinin performansin etkileyen temel parametreler ve bu parametrelerin analiz
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sonuclarindan elde edilen degerler yer almaktadir. Asagida, cizelgede sunulan unsurlar

Ozetlenmektedir:

Iklimsel degiskenler

Bu baslk altinda; dis ortam sicakhign (°C), giines 1smnmmi (W/m?), 1s1 kaynagi olarak

tanimlanan kaplamanin 1s1 degeri (W/m®), riizgar hiz1 (m/s) bilgileri verilmektedir.

Cephe sisteminin 6zellikleri

Bu baglik altinda; cephe kaplama malzemesi, havalandirma bosluk yiiksekligi (H),
havalandirma boslugunun derinligi (d), havalandirma ¢ikis yonii, havalandirma ¢ikis

yiiksekligi (dout) bilgileri verilmektedir.

Analiz sonuclan

Bu baslik altinda; i¢ mekana aktarilan toplam 1s1 transfer orani, ortalama hacimsel sicaklik
(yalitim ve i¢ duvar katmanlarina ait), ylizeyi sicakligiin en kiigiik, en yiiksek ve agirlikli
ortalamasi (cephe kaplama, yalitim, i¢ duvar katmanlarina ait), cephedeki havalandirma
boslugu igerisindeki riizgar hizi, yiizey 1s1 transfer katsayis1 (i¢ duvar katmanina ait) bilgiler
verilmekte olup bu parametreler ile olusturulan veri seti iizerinden sonuglar

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.5. Analiz sonuglariin degerlendirilmesi amaciyla hazirlanan ¢izelgeye ait igerik

bilgisi
IKLiM PARAMETRELER{ CEPHE SISTEMININ SABIT OZELLIKLERI
Giine _
) Dis Orta_m $ Is1 Kaynagi| Riizgar Hizt |Cephe Kaplama Havalandirma Havalandirma Havalandirma Havalandmné
n Sicaklig Ismim1 3 (ms) Malzemesi Bosluk Cikis Menfezi Bosluk Cikis Menfezi
o | my | WM Yiiksekligi (H)| ©™5 MeMe2 | Geniclisi (d) | (dout)
. . ANALIZ SONUCLARI
CEPHE SIS. DEGISEN - - SONUC " =
OZELLIGI Toplam Is1 | Ortalama Hacimsel Yiizey Sicakligi (°C) Hiz (m/s) Yiizey Is1
Transfer Sicaklik (°C) Min+max Agirlikli Ortalama Min + Max Transfer
Yahtim Yalitim Yalitim+ig
i¢ Duvar | Yalitim | i¢ Duvar | i¢ Duvar Smir i¢ Duvar i¢ Duvar Smir Cephe Havalandvlrma Duvar Smnir
o - Kaplama Boslugu L.
Degeri Degeri Degeri

Analiz sonuclarint degerlendirilirken temel amag, dis ortamdan i¢ mekana aktarilan 1s1
miktarint en aza indirecek konfigiirasyonu tercih etmektir. Bu dogrultuda, tasarim

parametrelerini optimize etmek amaciyla performans noktalar1 degerlendirilirken, veri seti
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icinde belirleyici rol oynayan temel ¢ikti parametresi "toplam 1s1 transfer oran1 (W)" olarak
belirlenmistir. Bu parametre, cephe sisteminin 1sil performansini dogrudan etkileyen en
onemli unsurdur ve hedef, bu 1s1 transferini minimum seviyeye indirerek enerji verimliligini
artirmaktir. Bu nedenle yapilan karsilastirmalar 6zellikle 1s1 transferi olmak iizere, sicaklik

ve hava boslugu i¢indeki hiz degerleri lizerinden gergeklestirilmistir.

4.3. Alan Calismasi Akis Semasi

Bu boliimde, onerilen opak havalandirmali cephe sisteminin performansini degerlendirme
ve optimize etme siireglerini detaylandiran analiz adimlari, Sekil 4.8'de verilen sema ile
sistematik bir sekilde sunulmaktadir. Caligmanin asamalari, bosluk geometrilerinin
tanimlanmasi, sogutma yliikiiniin azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmas1 ve maliyet

etkinliginin saglanmasi hedefleri dogrultusunda titizlikle planlanmis ve uygulanmustir.



OPAK HAVALANDIRMALI CEPHE SISTEMININ SICAK NEMLI iKLIMDE YER ALAN
YAPILAR ICIN ISIL PERFORMANSININ OPTIMiZASYONU
.
.
1. Derece Giin Bolgesindeki Farkli
illere Ait Analizler
\ |
4 Opak Havalandirmah ) -
Ccphe Sisteminin Optimum Havalandirma bosluk gcomectrileri
Havalandirma Bosluk Geometrisinin "I “d” ve “dout™un optimizasyonu
4 Elde Edilmesi ) ~
p
I Optimum bogluk boyutunun
( A h > farkli yitksekliklerdeki (H)
Tek (F1) ve Cifl (F2) Cikish davranisinin incelenmesi
Havalandirma N\
Menfez Tiplerinin Analizi
»
I *)I D
Opak Havalandirmali Cephe ol ]
Sisteminin Farkli 4,{ Giney ]
Cephe Yonlerindeki Performanst
N 4){ Bau ]
—)[ Ahsap ]
—){ Granit ]
Opak Havalandirmali Cephe
Sisteminde Farkli Cephe Kaplama 4>[ Seramik ]
Malzemelerinin Analizi
—-)[ Aliminyum Kompozit ]
H[ Kil ‘Tabanl Malzeme ]
7 N
Opak Havalandirmah Cephe H{Yahtun Katmani Var ]
Sisteminin Yalitimli ve Yalitimsiz
Durumlarinin Karsilagtirilmasi *)I Yalitim Katmani Yok J
J
'd I N —_
Kapah-Agik Derzli Havalandirilan 4)[ Kapali Derzli Sistem (KZ)]
Opak Cephe Sistecmlerinin
L Kargilastinimas: y —)[ Agik Derzli Sistem (K3) }

I

Opak Havalandirmali Cephe
Sisteminin 2D ve 3D Analizlerinin
Kargilagtiriimasi

\ J
- ‘ Siirekli Havalandirma
Opak Havalandirmali Cephe Menfezi
Sisteminin Havalandirma Men(ezinin
3D Analizi Stireksiz Havalandirma
~ 47 4 Menlez
& A
Opak Havalandirmali Cephe
Sisteminin Maliyet Hesab1
\ J

Sekil 4.8. Opak havalandirmali cephenin analiz akis semast.
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5. ALAN CALISMASI

Bu boliimde, Tirkiye'nin sicak ve nemli iklim boélgesinde yer alan yapilar igin opak
havalandirmali cephe sisteminin uygunlugunu arastirmak ve bu sistemlerin sogutma yiikiinii
azaltma performansini nicel olarak degerlendirmek amaciyla gelistirilen alt problemlere ve
analiz siireclerine yer verilmistir. Sekil 4.8’de verilen analiz siirecine ait akis semasi, analiz
adimlarmi sistematik bir sekilde ortaya koyarak, cephe sisteminin performansini incelemek
ve optimize etmek i¢in izlenen yontemleri agiklamaktadir. Calismanin asamalari, bosluk
geometrilerinin belirlenmesi, sistemin sogutma yiikiiniin azaltilmasi, enerji verimliliginin
artirllmast ve maliyet etkinliginin saglanmasi hedeflerine yonelik olarak 06zenle

yuritilmistir.

5.1. Birinci Derece Giin Bolgesindeki Farkh illere Ait Analizler

Bu boéliimde, birinci derece giin bolgesinde yer alan farkli illere ait sicaklik, glines 1s1nimi
ve riizgar hiz1 gibi iklimsel degiskenlerin cephe tizerindeki etkileri incelenmistir. Analizler
icin Adana, izmir ve Hatay illerine ait iklimsel veriler kullanilmistir (Bknz. Cizelge 4.3).
Analizlerde, Cizelge 5.1°de verilen cephe 6zellikleri; kaplama malzemesi kil esasli, kat
yiiksekligi 3m, tek cikisl hava menfezi ve menfez 6l¢iisii dour=0.05m sabit tutulmustur. Bu
analizlerde iklim verileri ve hava boslugunun kalinligi (d) degistirilmis ve sonuglar 1s1
transferi ve sicaklik grafikleri kullanilarak karsilagtirilmistir. Analiz edilen cephenin

ozellikleri ve sinir kosullar1 boliim 4.2°de detayl olarak anlatilmistir.

Cizelge 5.1. Birinci derece giin bdlgesinde yer alan Adana, Izmir ve Hatay illerinin Analizi

IKLIM PARAMETRELERI CEPHE SISTEMININ SABIT OZELLIKLERI
‘ Dis Ona'm Giines Ist Kaynagi| Riizgar iz |Cephe Kaplama Havalandirma Havalandirma Havalandirma HavalandM§
1l Sicakligt Isinim I (mls) Malzemesi Bosluk Sl Bosluk Cikis Menfezi
o | wmy | W™ Yiiksekligi (H)| < Genigligi (d) | (dout)
ADANA 34 495,8 12395,00 2,8 Kil Tabanl 3m Tek Cikig F1 | 0,025-0,15m 0,05 m
CEPHE Sis. ANALIZ SONUCLARI
PECiSEN Toplam Is1 | Ortalama Hacimsel Yiizey Sicakhgi (°C) Hiz (m/s) Yiizey Ist
OZELLIGI Transfer Sicaklik (°C) Min+max Agirlikh Ortalama Min + Max Transfer
Havalandirma ) ) ) Yalitim ) ) Yalitim Cephe Havalandirma Yalitim+i¢
Bosluk Genisligi | I¢ Duvar | Yaltim | I¢ Duvar | I¢ Duvar Smir I¢ Duvar I¢ Duvar Sinir N Duvar Smir
. - Kaplama Boslugu -
(d) Degeri Degeri Degeri
0,025 82,57 37,180 26,26 26,22+36,29 | 20,84+22,29 31,1 73,28 0+1,92 0,59
0,05 62,44 32,99 24,73 26,23+30,71 | 20,83+21,50 28,4 73,93 0,1+93 1,69
0,075 56,98 31,85 24,32 26,16+29,12 | 20,82+21,28 27,6 77,35 0+1,95 1,28
0,1 54,86 31,42 24,16 26,14+28,51 | 20,82+21,19 27,3 79,09 0+1,95 1,17
0,15 52,79 30,98 24,00 26,13+28,17 | 20,83+21,14 27,1 79,59 0+1,97 1,08
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Cizelge 5.1. (devam) Birinci derece giin bdlgesinde yer alan Adana, izmir ve Hatay illerinin

Analizi
IKLIM PARAMETRELERI CEPHE SISTEMININ SABIT OZELLIKLERI
) Dis Orta'm Giines Isi Kaynag| Riizgar Hizi |Cephe Kaplama Havalandirma Havalandirma Havalandirma Havaland]rmg
1 Sicakligt Isinimu I (mis) Malzemesi Bosluk Sl it Bosluk Cikis Menfezi
o | wm | W™ Yitksekligi (H)| < Genigligi (d) | (dout)
iZMiR 35 504,89 | 12600,00 3,6 Kil Tabanl 3m Tek Cikig F1 | 0,025-0,15m 0,05 m
CEPHE SIs. ANALIZ SONUCLARI
PEGiSEN Toplam Is1 | Ortalama Hacimsel Yiizey Sicakligi (CC) Hiz (m/s) Yiizey Ist
OZELLIGL | Transfer Stcaklik ("C) Min+max Agirlikh Ortalama Min + Max Transfer
Havalandirma ) ) ) Yalitim ) ) Yalitim Cephe Havalandirma Yalitim+ig
Bosluk Genisligi [ I¢ Duvar | Yalitim | I¢ Duvar | I¢ Duvar Smir I¢ Duvar I¢ Duvar Smir Kaplama Boslugu Duvar Sinir
(d) Degeri Degeri Degeri
0,025 82,35 37,135 26,24 31,0 68,86 0+2,08
0,05 64,39 33,40 24,88 26,82+30,62 20,90+21,5 28,6 69,13 0+2,44 1,79
0,075 59,48 32,38 24,51 26,79+29,03 | 20,90+21,27 28,0 72,94 0+2 1,40
0,1 57,48 31,96 24,36 26,81+28,31 | 20,90+21,17 27,7 75,69 0+2,49 1,29
0,15 55,28 31,50 24,19 26,75+27,71 | 20,90+21,08 27,4 77,21 0+2,52 1,18
IKLiM PARAMETRELERI CEPHE SIiSTEMININ SABIiT OZELLiKLERi{
- Dis Ortavm Giines I Kayna| RiizgarHizm |Cephe Kaplama Havalandirma R Havalandirma Havalandlrma-
il Sicakligi | Ismim m? (m/s) Malzemesi Bosluk Cikis Menfezi Bosluk Cikis Menfezi
o | wmy | W™ Yiiksekligi (H)| <<% Genigligi (d) | (dout)
HATAY 32 490,49 | 12250,00 31 Kil Tabanl 3m Tek Cikig F1 | 0,025-0,15m 0,05 m
CEPHE Sis. ANALIZ SONUCLARI
PEGiSEN Toplam Is1| Ortalama Hacimsel Yiizey Sicakligi (°C) Hiz (m/s) Yiizey Ist
OZELLIGI Transfer Sicaklik (°C) Min+max Agirlikli Ortalama Min + Max Transfer
Havalandirma ) ) ) Yalitim ) ) Yalitim Cephe Havalandirma Yalitim+i¢
Bosluk Genisligi | I¢ Duvar | Yalitim | I¢ Duvar | I¢ Duvar Smir I¢ Duvar I¢ Duvar Sinir N Duvar Smir
L. o Kaplama Boslugu .
(d) Degeri Degeri Degeri
0,025 73,99 37,135 25,61 354 100,82 0+2,13
0,05 54,98 31,44 24,17 25,48+29,52 | 20,37+21,34 27,4 68,49 0+2,14 1,23
0,075 49,99 30,40 23,79 25,46+27,95 | 20,72+21,11 26,7 72,20 0+2,15 0,98
0,1 48,04 30,00 23,64 25,47+27,31 | 20,73+21,02 26,4 74,33 0+2,16 0,90
0,15 45,98 29,57 23,48 25,40+26,81 | 20,72+20,95 26,2 75,32 0+2,18 0,83

Sekil 5.1, Hatay, Adana ve Izmir illeri iklim verileri ile cephe sisteminin i¢ mekana aktarilan

1s1 transfer oranlarini gostermektedir. Bu oran bosluk derinligi attik¢a yaklagik 24-28 W

oraninda azalmaktadir. Ornegin, en yiiksek 1s1 transferine sahip Adana ili iklim verilerine

gore, 1s1 transferi baglangicta yaklasik 76,08 W iken, bosluk derinligi 0,25 m'ye ¢iktiginda

47,83 W'a kadar diismektedir dolayisiyla bosluk derinligi arttik¢a i¢ mekana aktarilan 1s1

transfer oran1 28,25 W azalmustir.
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Sekil 5.1. Adana, Izmir ve Hatay illerine ait 1s1 transferi grafigi

Cizelge 5.1'deki iklimsel verilere gore, Izmir diger illere gore daha yiiksek giines 1s1nimi
(504,9 W/m?), riizgar hiz1 (3,6 m/s) ve sicaklik (35 °C) degerlerine sahiptir. Buna ragmen 11
°C fark ile en fazla sogumayi saglamis olup dis ortam sicakligi 35 °C iken Sekil 5.2°de
verildigi gibi cephe katmanlarindan tugla duvarin hacimsel sicakligini min. 24,01 °C’ye
kadar diisiirebilmektedir. Izmir’den sonra 10.23 °C sicaklik farkiyla Adana ve 9.26 °C
sicaklik farkiyla Hatay yer almaktadir. Bu sicaklik diisiigleri, cephe sisteminin etkili bir
sekilde i¢ mekandaki 1s1l yiikii azalttigini ve bosluk derinliginin artiritlmasinin bu etkinligi

daha da giiclendirdigini gostermektedir.

26,00
25,50
25,00
24,50
24,00
23,50
23,00
22,50

Ortalama Hacimsel Sicaklk ("C)
Dis Duvar Tugla

22,00
21,50
21,00
20,50

20,00

0,025 m 005m 0,075 m 0,1m 0,15m 02m 025m

iZMIR 2587 2488 24,50 24,31 2419 24,06 24,01
—e—ADANA 2592 2475 24,31 24,10 23,98 23,84 23,77
~e<HATAY 24,80 23,66 23,23 23,02 22,93 22,80 22,74

Havalandirma Bosluk Kalinhigr d (m)

a) D1g duvar katmani ortlama hacimsel sicaklik b) Dis duvar katman1 hacmi

Sekil 5.2. Adana, Izmir ve Hatay illeri icin Sicaklik grafigi
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Sekil 5.3’te {i¢ ile ait hava boslugunun orta noktasindan alinan referans ile hiz grafikleri
olusturulmustur. Grafige gore, Izmir’in 0.95-1 m/s hiz oran1 ile hava boslugundaki hiz1 diger
illerden 0,1-0,15 m/s oraninda daha yiiksektir. Bu durum, havanin boslukta kalma siiresini
azaltmakta ve boslukta gecirilen siire ile orantili olarak i¢ mekana 1s1 gegisini de

azaltmaktadir. Boylece, cephe katmanlarindaki soguma etkisini artirmaktadir.
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a) Hava boslugundaki hiz grafigi b) Hava bosluguna ait konum

ADANA

Sekil 5.3. Adana, Izmir ve Hatay llleri i¢cin Hava boslugundaki hiz degisim grafigi

Glines 151n1mi, sicaklik ve riizgar hiz1 gibi iklim verilerinin analiz sonuglar incelendiginde,
giines 1s1n1m1 ve rlizgar hiz1 degerlerindeki artisin, hava boslugundaki akis hizin yiikselterek
sistemin sogutma potansiyelini artirdig1 goriilmiistiir. Ug il arasinda Izmir en yiiksek giines
1s1m1 ve riizgar hiz1 degerlerine sahiptir. Ancak, cephe katmanlarinda 11 °C sicaklik farki ile
en fazla sogumay1 saglamis olup dis ortam sicakligi 35 °C iken cephe katmanlarindan tugla
duvarin hacimsel sicakligmi min. 24,01 °C’ye kadar diisiirebilmektedir. Izmir’den sonra
10.23 °C sicaklik farkiyla Adana ve 9.26 °C sicaklik farkiyla Hatay yer almaktadir. Ayrica,
cephenin hava boslugunda meydana gelen akis hizlar1 incelendiginde, Izmir ilinde hava
boslugundaki hizin 0,95-1 m/s oldugu ve bu degerin diger illere gore 0,1-0,15 m/s daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum, havanin boslukta kalma siiresini azaltmakta ve
boslukta gecirilen siire ile orantili olarak i¢ mekana 1s1 ge¢isini de azaltmaktadir. Boylece,
cephe katmanlarindaki soguma etkisini artirmaktadir. Analiz sonuglari, {i¢ pilot ilde farkl

bosluk boyutlar1 igin paralel ve tutarli bir egilim gostermistir (Sekil 5.1-Sekil 5.3). Bu
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nedenle, sonraki analizlerde tek bir ile ait iklim verileri kullanilarak c¢aligmalar
yiiriitiilebilecektir. Ug il arasinda ortalama degerlere sahip olmasi nedeniyle, diger

senaryolarin analizlerinde Adana ili iklim verileri tercih edilmistir.

5.2. Cephe Sisteminin Optimum Havalandirma Bosluk Geometrisinin Elde edilmesi

Havalandirmali cephe sisteminin optimum havalandirma boslugu geometrisini belirlemek
amaciyla, havalandirma boslugu kalinlig1 "d", hava ¢ikis menfezi "dout" ve cephe yiiksekligi
"H" degiskenlerinin farkli kombinasyonlar1 incelenmistir. Cizelge 5.2’de verilen iklim
verileri, kil esash cephe kaplama malzemesi, 3m kat yiiksekligi, tek ¢ikisli hava menfezi gibi
cephe sistemine ait dzellikler sabit tutulmustur. Bu analizlerde temel parametre, sogutma
doneminde i¢ mekana en az 1s1 transferini saglayacak bosluk geometrilerini belirlemektir.
Bulgular, c¢esitli kombinasyonlarin verimliligini degerlendirerek, en uygun yap1

konfigiirasyonlarint sunmaktadir.

5.2.1. Havalandirma bosluk geometrileri “d” ve “dout”un optimizasyonu

Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi havalandirmali cephe sisteminde CWCT (2018) performans
standartlara gére minimum hava kanali mesafesi d=0,025 m olarak uygulanmakta olup ilk
analiz ¢aligmasi bu oranla baglatilmigtir. Ayrica literatiirden edinilen bilgiler referans
alinarak hava kanal mesafesi ve hava c¢ikis menfezi test edilirken esit ve esite yakin dlgiiler
secilmistir (Sanchez et al., 2019). Iklim verileri ve kil esasl cephe kaplama malzemesi, 3m

kat ytiksekligi, tek ¢ikish hava menfezi gibi cephe sistemine ait 6zellikler sabit tutulmustur.
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Cizelge 5.2. Hava boslugunun geometrik konfigiirasyonlarin Analizi

IKLIM PARAMETRELERI CEPHE SISTEMININ SABIT OZELLIKLERI
; Dis Orta'm Giines Is1 Kaynagn| Riizgar Hizi |Cephe Kaplama Havalandirma Havalandirma Havalandirma Havalandlrmg
il Sicakligi | Ismim s s) Malzemesi Bosluk Cikis Menfezi Bosluk Cikis Menfezi
o | wmy | WM YiikseKligi (H)| *™ Genisligi (d) | (dout)
ADANA 34 495,8 12395,00 2,8 Kil Tabanl 3m Tek Cikis F1 | 0,025-0,25m | 0,025-0,1 m
CEPHE SIiS. DEGISEN _ ANALIZ SONUCLARI
OZELLIGI Toplam Is1 | Ortalama Hacimsel Yiizey Sicakligi (°C) Hiz (m/s) Yiizey Is1
Transfer Sicaklik (°C) Min+max Agirlikh Ortalama Min + Max Transfer
Havalandirma | Havalandirma ) ) ) Yalitim ) ) Yahtim Cephe Havalandirma Yalitim+i¢
Bosluk Cikis Menfezi | I¢ Duvar | Yalitim | I¢ Duvar | I¢ Duvar Smir I¢ Duvar I¢ Duvar Smir Kaplama Boslugu Duvar Sinir
Genisligi (d) (dout) Degeri Degeri Degeri

0,025 m 0,025 m 80,36 36,839 26,13 26,21+35,77 | 20,84+22,22 30,84 72,00 0+2,20 7,84
0,025 m 0,05m 82,57 37,180 26,26 26,22+36,29 | 20,84+22,29 31,06 73,28 0+1,92 0,59
0,05 m 0,025 m 63,76 33,362 24,87 26,14+31,35 | 20,83+21,59 28,60 77,26 0+2,56 1,89
0,05 m 0,05 m 62,44 32,992 24,73 26,23+30,71 | 20,83+21,50 28,36 73,93 0,1+93 1,69
0,05m 0,075m 63,38 33,097 24,77 26,23+30,85 | 20,83+21,52 28,43 74,53 0,1+95 1,73
0,05 m 01m 64,90 33,504 24,92 26,21+31,52 | 20,83+21,62 28,69 78,24 0,1+97 1,96
0,075 m 0,025 m 59,99 32,571 24,58 26,16+30,55 | 20,83+21,47 28,09 80,21 0+2,57 154
0,075 m 0,05m 56,98 31,854 24,32 26,16+29,12 | 20,82+21,28 27,63 77,35 0+1,95 1,28
0,075 m 0,075 m 57,37 31,854 24,32 26,15+29,09 | 20,82+21,27 27,63 77,42 0+1,96 1,28
01lm 0,05m 54,86 31,415 24,16 26,14+28,51 | 20,82+21,19 27,35 79,09 0+1,95 1,17
01m 0,075 m 54,94 31,352 24,13 26,16+28,32 | 20,82+21,17 27,31 78,80 0+1,97 1,16
01m 01m 55,42 31,371 24,14 26,15+28,37 | 20,82+21,17 27,32 79,28 0+1,99 1,16
0,15m 0,05m 52,79 30,985 24,00 26,13+28,17 | 20,83+21,14 27,07 79,59 0+1,97 1,08
0,15m 0,075m 52,67 30,883 23,96 26,12+27,83 | 20,83+21,09 27,01 79,47 0+1,99 1,06
0,15 m 01m 52,95 30,865 23,96 26,11+27,76 | 20,82+21,08 26,99 79,86 0+2,00 1,05
0,15m 0,15m 54,54 31,037 24,02 26,15+28,18 | 20,83+21,15 27,11 81,10 0+1,80 1,09
0,2m 0,05 m 51,25 30,651 23,88 26,40+27,85 | 20,85+21,10 26,86 79,66 0+1,99 1,01
02m 0,075 m 51,33 30,605 23,86 26,36+27,39 | 20,85+21,08 26,83 79,86 0+2,00 1,00
0,2m 01m 51,76 30,623 23,87 26,36+27,60 | 20,85+21,07 26,84 80,15 0+2,02 1,01
0,25m 0,05 m 50,68 30,545 23,84 26,25+28,00 | 20,82+21,13 26,79 80,05 0+2,00 1,00

Cizelge 5.2°den elde edilen bilgiler dogrultusunda bir 1s1 transfer grafikleri olusturulmustur;
havalandirma bosluk kalinligmin (d) 0,025-0,25m araligindaki 6lgiileri ve hava ¢ikis
menfezinin (dout) 0,025-0,10m &lgiilerinin kombinasyonlar tizerinden i¢ mekana aktarilan

toplam 1s1 transferi oranlar1 (W) gosterilmistir (Sekil 5.4).

Is1 transfer grafikleri degerledirildiginde (Sekil 5.4), cephedeki her bir bosluk kalinlig: (d)
icin hava ¢ikis menfez 6l¢iisii (dout) arttikga i¢c mekana aktarilan 1s1 transferinin de artmakta
oldugu gozlemlenmektedir. Hava ¢ikis menfezi “dout =0,05 m” iken, havanin disariya ¢ikisi
yeterince desteklemekte ve bu sayede 1s1 transferi nispeten daha diisiik seviyelerde
kalmaktadir. Farkli bosluk kalinliklarinda d=0,15m grafigindeki gibi 1s1 transferi dout=0,075
m iken en diisiik 1s1 transferi gerceklesmistir. Bu durum bosluk kalinligi ile hava ¢ikis
menfezi arasiaki oranin etkili oldugunu gostermekle birlikte genelinde d=0,05’de en az 1s1

transferinin saglandigini1 dogrulamaktadir.
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Sekil 5.4. Hava kanaliin farkli geometrik konfigiirasyonlarin 1s1 transferi tizerindeki etkisi
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Sekil 5.4. (devam) Hava kanalinin farkli geometrik konfigiirasyonlarin 1s1 transferi
izerindeki etkisi

Bir sonraki adimda “dow=0,05m” kabul edilerek havalandirma bosluk kalinliklar1 tek
degisken olarak alinmig ve aralarinda optimum olan boyut arastirilmistir. Bu analizler
gerceklestirilirken iklim verileri ve cephe 6zellikleri korunmustur. Bu baglamda Sekil 5.5
ve Sekil 5.6’da hazirlanan grafikler, farkli havalandirma boslugu kalinliklarmm (d) i¢
mekana aktarilan 1s1 transferi ve sicaklik tizerindeki etkisini gostermektedir. Her iki grafik
de farkli havalandirma bosluk kalinliklartyla sistemin performansini degerlendirmektedir.

Sekil 5.5°de baslangigta kalinlik “d=0,025 m” iken i¢ mekana iletilen toplam 1s1 transferi
orani en yiiksek seviyede 82,55 W oSl¢iilmiistiir. 0,25 m bosluk kalinliginda ise en diisiik 1s1
transferi degerine ulasilarak 50,68 W elde edilmistir. Bu, havalandirma boslugu (d) arttik¢a
ic mekana daha az 1s1 transferi oldugunu gostermektedir. Bosluk kalinligi d=0,025 m'den
0,075 m'ye genisletildiginde 1s1 transferinde belirgin bir diisiis goriilmektedir. Daha genis
bosluklarda 1s1 transfer farki olduk¢a azalmakta, yani kazanglar sinirli kalmaktadir.
Baslangigta 20 W degerinde 1s1 transfer farki goriiliirken 0,075 m'den sonra bu deger 2 W

seviyelerine diigmekte olup saglanan iyilesmeler giderek azalmaktadir.
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Sekil 5.5. Havalandirma bosluk kalinliginin (d) farkli geometrik konfigiirasyonlarinin 1s1
transferi tizerindeki etkisi.

Sekil 5.6’da yer alan grafik farkli bosluk kalinliklari arasindaki sicaklik farkini
gostermektedir. Benzer sekilde, “d=0,025m” bosluk kalmhg “d=0,05m”ye
yiikseltildiginde” tugla duvar yiizey sicakliginda 2.5 °C sicaklik farki olustururken, “d=0,075
m”den sonra bu fark 0.3-0.2 °C seviyelerine kadar diismektedir. Dolayisiyla, 0,075 m'den
sonra sicaklik farkinda ¢ok az bir degisim gozlemlenmekte, bu da daha genis bosluklarin

getirdigi ek faydalarin azaldigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.6. Hava kanali farkli geometrik konfigiirasyonlarinin sicaklik tizerindeki etkisi

Elde edilen ¢iktilarin degerlendirilmesi sonucunda “d=0,075" ve “dout =0,05” degerleri tek
¢ikisli hava mefezine sahip havalandirmali cephe sistemi igin optimum olarak kabul
edilmistir. Bu mesafe, enerji verimliligini artirmak ve 1s1 transferini minimize etmek icin
yeterli bir performans saglarken, daha genis bosluklar maliyet ve yap1 zorlugunu artirdigi

halde sinirli ek kazanglar sunmaktadir.
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5.2.2. Optimum bosluk geometrisinin farkh yiiksekliklerdeki (H) davramsinin
incelenmesi

Havalandirmali cephe sisteminin optimum, “d ve dout” geometrilerinin elde edilmesinin
ardindan degisken olarak cephe yiiksekligi ele alinmistir. Cizelge 5.3’de verilen iklim
verileri, kil esasli cephe kaplama malzemesi, tek ¢ikisli hava menfezi gibi cephe 6zellikleri
sabit tutulmus, yiikkseklikler “H; 3m, 6m, 9m, 12m, 15m ve 18m” olarak varsayilmigtir. 18m,
6 kath binaya tekabiil etmekte olup bu yiikseklikte birakilma sebebi; 18m-20m’den sonra
yangimnin dikey yayilmasini 6nlemek i¢in farkli tasarim parametrelerinin devreye girmesidir.

Elde edilen analiz sonuglari Cizelge 5.3’te verilmektedir.

Cizelge 5.3. Optimum bosluk geometrisinin farkl ytlikseklikler i¢in davranisi

IKLIM PARAMETRELERI CEPHE SISTEMININ SABIT OZELLiKLERI
_ Dis Ortaum Giines Ist Kaynagi| Riizgar Hizi |Cephe Kaplama Havalandirma Havalandirma Havalandirma Havalandlrmg
il Sicakligi | Ismim i i) Malzemesi Bosluk Cikis Menfezi Bosluk Cikis Menfezi
o | wmy | W™ Yiiksekligi (H)| ~* Genisligi (d) | (dout)
ADANA 34 495,8 12395,00 2,8 Kil Tabanl 3m-18m Tek Cikig F1 0,075m 0,05m
CEPHE SiS. ANALIZ SONUCLARI
PEGisl_‘:{V. Toplam Is1 | Ortalama Hacimsel Yiizey Sicakhg (°C) Hiz (m/s) Yiizey Ist
OZELLIGI | Transfer Sicaklik (°C) Min+max Agirlikli Ortalama Min + Max Transfer
Havalandirma ) ) ) Yalitim ) ) Yalitim Cephe Havalandirma Yalitim+ig
Bosluk I¢ Duvar | Yaltim | I¢ Duvar | I¢ Duvar Smir I¢ Duvar I¢ Duvar Sinir Kaplama Boslugu Duvar Smir
Yiiksekligi (H) Degeri Degeri Degeri
3m 56,98 31,854 24,32 26,16+29,12 | 20,82+21,28 27,6 774 0+1,62 1,284
6m 112,40 32,68 24,62 26,11+30,37 | 20,81+21,47 28,2 66,3 0+2,3 1,58
9m 168,89 33,06 24,76 26,07+30,82 | 20,81+21,55 28,4 60,1 0+3,2 1,76
12m 222,70 33,11 24,77 26,05+31,10 | 20,80+21,56 28,4 57,0 0+3,92 1,80
15m 274,46 33,04 24,75 26,05+30+94 | 20,80+21,56 28,4 56,0 0+5,01 1,777
18 m 328,31 33,07 24,76 26,02+31,02 | 20,80+21,58 28,4 55,3 0+5,79 1,804

Havalandirma boslugu yiiksekliginin (H) cephe sisteminin 1s1l performansi iizerindeki
etkilerini anlamak amaciyla grafikler olusturulmus ve sonuclar karsilastirilmistir. Bu
analizde dort temel parametre: 1s1 transferi, i¢ duvarin ortalama hacim sicakligi, cephe
kaplamasinin yiizey ve hava boslugu icerisindeki akis  hizi,

sicakligl ruzgar

degerlendirilmistir.

Havalandirma bosluk yiiksekligi arttikga, metrekare basimna diisen i¢ mekana aktarilan
toplam 1s1 transfer oran1 0,17-0,3 W araliginda bir azalma gdostermektedir. Bu degerlerin ¢ok
yakin seyretmesi nedeniyle yiikseklikle birlikte 1s1l performanstaki iyilesme 6nemli bir fark
yaratmamaktdir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Opak havalandirmali cephenin farkli cephe yiikseklikligine ait 1s1 transfer grafigi

Cephe yiiksekliginin artmasindan en fazla etkilenen katman cephe kaplamasi olup

kaplamanin yiizey sicakligi, havalandirma bosluk yiiksekligi arttikga belirgin bir sekilde

azalmaktadir (Sekil 5.8). Cephe yiiksekligi 3m’de 6m’ye ¢iktiginda bu azalma 11°C iken

12m’den sonra yakinsamakta olup cephe yiiksekligi arttikga fark 0,7°C’ye kadar

diismektedir. Bu, cephe boyunca hava akiginin arttigini ve daha yiiksek cephelerde 1sinin

daha verimli sekilde uzaklastirildigini gostermektedir. Yalitim katmaninin sicakligi

incelendiginde (Sekil 5.9) ise, havalandirma bosluk yiiksekligi 3m’de 6m’ye ¢iktiginda

0,6°C, 9m’ye ¢iktiginda 0,2°C olup 9m den sonra 28,4°C’de sabit kalmaktadir.
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Sekil 5.8. Opak havalandirmali cephenin farkli cephe yiikseklikligine ait yiizey sicaklik
degerleri
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Sekil 5.9. Opak havalandirmali cephe sisteminde sicaklik dagilimi (3m ve 6m yiikseklikler
i¢in)

Sekil 5.10 ve 5.11°de verilen grafikler, havalandirma boslugunun yiiksekligi arttik¢a hava

hizinin da arttigin1 gostermektedir. 6 m yiikseklikte hava hiz1 yaklagik 1,7 m/s seviyelerine

ulagmaktadir. 3 m yiikseklikte ise bu hiz yaklasik yariya diismekte olup 0,8 m/s
seviyesindedir.
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Sekil 5.10. Opak havalandirmali cephe sisteminde boslukta olusan akis hiz1 grafigi (3m ve
6m yiikseklikler i¢in)
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Sekil 5.11. Opak havalandirmali cephe sisteminde hiz dagilimi (3m ve 6m ytikseklikler i¢in)

Bu boliimden elde edilen veriler incelendiginde, havalandirma bosluk yiiksekligi arttikga,
metrekare basina i¢ mekana aktarilan toplam 1s1 transferi oraninin 0,17-0,3 W gibi kiigiik bir
azalma gosterdigi, bu durumun ise hava tabakasindan igeriye dogru cephe katmanlarindaki
sicaklik degisimlerinin sinirli kalmasina neden oldugu anlasilmaktadir. Ornegin, yalitim
katmaninin sicakligi incelendiginde (Sekil 5.9, Sekil 5.10), havalandirma bosluk yiiksekligi
3 m’den 6 m’ye ¢iktiginda sicakligin 0,6 °C, 9 m’ye ¢iktiginda ise 0,2 °C arttig1 ve 9 m’den
sonra sicakligin 28,4 °C’de sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Bu sinirlt artis, 1sinarak yiikselen
havanin cephenin iist seviyelerinde cephe katmanlarinin sicakligint etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. Cephe kaplamasinda ise, 3 m’den 6 m’ye ¢ikildiginda 11 °C’lik bir
soguma saglandig1 goriilmektedir; bu durum, hava akis hizinin kaplamanin her iki yoniinden
yiiksek hizla akmasindan kaynaklanmaktadir. Hava boslugundaki hava akis hiz1 3 m’de 0,8
m/s iken, 6 m’de 1,7 m/s’ye ¢ikarak iki katina yiikselmektedir. Ancak, 1s1 transferindeki
sinirlt azalma ve yalitim katmanlarindaki sinirli sicaklik artisi, cephe yiiksekliginin bu

parametreler lizerinde belirgin bir etkisi olmadigini gostermektedir.
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5.3. Cift Cikish Havalandirma Menfezi (F2)

Onerilen ¢ift ¢ikisli hava menfezine sahip F2 cephe sistemine ait (Sekil 5.12) “d ve douun

optimum bosluk boyutlarinin hesaplanmasinda, tek ¢ikisli hava menfezine sahip F1 cephe

sistemi i¢in uygulanan analiz adimlar izlenmistir. Analizlerde, iklim verileri, cephe

ozellikleri ve malzeme katmanlar1 ayn1 olup sadece hava ¢ikis menfez sekli degistirilmistir.

Analiz bilgileri ve analizlerden elde edilen veriler Cizelge 5.4’de sunulmustur.

| Hava Cikisi (dout) Hava Cikis1 (dout) Hava Cikis1 (dout)
Patm Patm Patm
fgSwva —— —d I¢ Sva —d
Tugla Duvar Tugla Duvar
Cimento Harci Cimento Harci
Is1 yalitimu Is1 yalitim1
Hava Boslugu Hava Boslugu
Cephe Kaplama Cephe Kaplama | o |
(Kil Tabanl1) (Kil Tabanli) |8
I¢ Ortam Dis Ortam i¢ Ortam Di1s Ortam
a) F1 b) F2

Sekil 5.12. F1 (tek ¢ikish hava menfezi) ve F2 (¢ift ¢ikisli hava menfezi) Cephelerinin
Kesitleri

Cizelge 5.4. Cephe sisteminde ¢ift ¢cikisli hava menfezinin analiz sonuglari

IKLIM PARAMETRELERI CEPHE SISTEMININ SABIT OZELLIKLERI
. Dis Orta_m Giines Isi Kayna@| Riizgar Hizt |Cephe Kaplama Havalandirma Havalandirma Havalandirma Havaland]rma'
1 Sicaklig Ismimt Jm? (mis) Malzemesi Bosluk ity DifgafRo Bosluk Cikis Menfezi
o | wmd | W™ Yitksekligi (H)| <™ Genisligi (d) | (dout)
ADANA 34 495,8 12395,00 28 Kil Tabanl 3m Cift Cikis F2 | 0,025-0,25m | 0,025-0,1 m
CEPHE SIiS. DEGISEN _ ANALIZ SONUCLARI
OZELLIGI Toplam Is1| Ortalama Hacimsel Yiizey Sicakligi ('C) Hiz (m/s) Yiizey Isi
Transfer Sicaklik (°C) Min+max Agirlikli Ortalama Min + Max Transfer
Havalandirma | Havalandirma ) ) ) Yalitim ) ) Yalitim Cephe Havalandirma Yalitim+i¢
Bosluk Cikis Menfezi | I¢ Duvar | Yalitim | I¢ Duvar | I¢ Duvar Siir I¢ Duvar I¢ Duvar Sinir Kaplama Boslugu Duvar Sinir
Genisligi (d) (dout) Degeri Degeri Degeri

0,025 0,025 63,12 35,53 26,02+38,64 27,99 64,07 0+2,58 0,33
0,05 0,025 51,02 32,46 25,94+35,18 26,28 62,28 0+2,60 2,30
0,05 0,05 50,16 32,22 25,93+34,33 26,16 59,99 0+2,67 2,34
0,075 0,025 47,44 31,47 25,93+33,04 25,77 62,90 0+2,62 191
0,075 0,05 47,65 31,46 25,97+33,58 25,80 62,28 0+2,59 1,87
0,075 0,075 4747 31,35 25,98+33,08 25,77 61,46 0+2,60 1,96
0,1 0,025 46,30 31,15 25,93+32,12 25,61 65,73 0+2,63 1,74
0,1 0,05 45,58 31,00 25,93+32,61 25,51 62,47 0+2,63 1,84
0,1 0,075 45,59 31,00 25,91+32,61 25,51 62,55 0+2,63 1,83
01 0,1 45,36 30,91 25,92+32,31 25,48 61,45 0+2,65 1,64
0,15 0,05 44,56 30,67 25,92+31,35 25,36 64,29 0+2,65 1,58
0,15 0,075 44,78 30,75 25,93+31,87 25,39 64,96 0+2,65 1,83
0,15 0,15 44,40 30,62 25,92+31,13 25,34 63,34 0+2,72 1,56
0,2 0,05 44,24 30,58 25,91+31,07 25,32 66,16 0+2 1,55
0,2 0,1 44,25 30,60 25,91+31,31 25,32 66,60 0+2 1,55
0,25 0,05 44,01 30,53 25,86+31,03 25,28 67,43 0+2 1,53
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Cizelge 5.4’te sunulan veri seti kullanilarak, cephe sisteminin 1s1 transferi (Sekil 5.13) ve
sicaklik dagilimina iligskin grafikler (Sekil 5.14) olusturulmustur. F2 cephe tipinde, F1 cephe
tipinden farkli olarak her bir hava bosluk kalinlig1 i¢in ortak bir hava ¢ikis menfez 6l¢iisti
tespit edilememektedir. Degerler degisken olup artis ve azalis gostermektedir. Bu nedenle
bosluk geometrileri kendi i¢inde degerlendirilmistir. Sekil 5.13’te hava ¢ikis menfezinin
dout=0,025m ve dout=0,05m Olgiileri referans alinarak bosluk kalinlikliklar1 degistirilmis ve
boylece bosluk geometrileri arasindaki iliski incelenmistir. Sekil 5.13.a’da douw=0,025m
olarak sabit tutularak havalandirma bosluk kalinligi d=0,025-0,10m’ye kadar
genisletilmistir. Havalandirma bosluk kalinligimin minimum oldugu durumda i¢ mekana
aktarilan 1s1 transferi 63.12W iken, bosluk boyutunun artmasiyla bu deger yaklasik 46,30W
birime kadar diismektedir. Bu durum, havalandirma boslugunun artmasiyla dogru orantilt
olarak havalandirma 1s1 transferinin 16,82 W birim azaldigin1 géstermektedir. Havalandirma
kalinlig1 d=0,075m genisliginden sonra 1s1 transfer degeri yakinsamaktadir. Daha sonra Sekil
5.13.b’de havalandirma menfez ¢ikisi dout=0,05m olarak sabit tutularak havalandirma bosluk
kalinlig1 d=0,05-0,20m’ye kadar genisletilmistir. Bu durumda ise i¢ mekana aktarilan 1s1
tranferi 50.16W birimden 44,24W birime kadar azalmaktadir. Bu azalma d=0,10m’den
sonra yakinsayarak devam etmektedir. Dolayisyla hava c¢ikis menfezindeki degisim

havalandirma kalinlig1 i¢in belirlenecek olan optimum degeri de degistirmektedir.

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00 | [ —
20,00

10,00 2 0.2 bod " | o}
: i

0,025 0,05 L0.0':’SI 0,1
Havalandirma Bosluk Kalinligi d (m)

Tc mekana Aktarilan Ist Transfer Oram (W)

o
(=]
o

a) Havalandirma bosluk kalinligi d=0,025m-0,1m d=degisken — dout=0,025m X 2

Sekil 5.13. Havalandirma bogluk kalinliginin farkli geometrik konfigiirasyonlarinin 1s1
transferi tizerindeki etkisi.
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b) Havalandirma bosluk kalinligr d=0,05m-0,2m d=degisken — dout=0,05m X 2

Sekil 5.13. (devam) Havalandirma bosluk kalinliginin farkl geometrik
konfigiirasyonlarinin 1s1 transferi tizerindeki etkisi.

Daha sonra cephe katmanlarina ait sicaklik grafikleri incelenmistir. Sekil 5.14’teki tugla
duvar ylizeyine ait sicaklik grafikleri incelendiginde, hava ¢ikis menfezinin dou=0,025m
kabul edildigi durumda havalandirma kalinlig1 arttik¢a baslangigta yaklasik 2°C daha disiik
sicaklik degerine sahip olurken yakinsama noktalarindan itibaren bu fark yaklasik 0,2°C’ye
diismektedir. Hava ¢ikis menfezinin dou=0,05m kabul edildigi durumda sicaklik degerleri
daha yakin olup sicaklik degerleri arasindaki fark yaklasik 0,4-0,03°C araliginda
seyretmektedir. Dolayisiyla, havalandirma kalinligi ve hava ¢ikis menfez 6l¢iisii arttik¢a i¢
mekana aktarilan 1s1 transferi ve sicaklik azalmakla birlikte sonuglar birbirine

yakinsamaktadir.

28,50
o 27,99
B 28.00
"Ef; 27.50
[72]
g 27.00
" 2650 26.28 -
5 2 2577 o | 004 |
S 2550
a 25.00 d )
E =, 0.025 0.2 D.04 o2
§ 2450
S 2400
0,025 0,05 0 0751
Havalandirma Bosluk Kalmhm d (m)
a) Havalandirma bosluk kalinlig1 d=0,025m-0,1m d=degisken — dout=0,025m x 2

Sekil 5.14. Havalandirma bogluk kalinliginin farkli geometrik konfigiirasyonlarinin sicaklik
tizerindeki etkisi.
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S 2660 26.57 26.54
S 2640
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§ 2620
M 26,00 r

0,05 0075 Lol 0I5 02 0,25
Havalandirma Bosluk Kalinlig d (m)
b) Havalandirma bosluk kalinligi d=0,05m-0,2m d=degisken — dout=0,05m x 2

Sekil 5.14. (devam) Havalandirma  bosluk  kalmliginin  farkli geometrik
konfigilirasyonlarinin sicaklik iizerindeki etkisi.

Bu analizler dogrultusunda, cephe sisteminin optimum havalandirma bosluk kalinlig1 olarak
“d=0.075m” Onerilmektedir. Bu noktada 1s1 transfer oranindaki fark yaklagik 1W gibi
minimum seviyelere yaklasmakta ve daha fazla bosluk artisinin 1s1 transferi iizerindeki etkisi
azalmaktadir. Bosluk boyutu d=0.075m, 1s1 transferini yeterli diizeyde azaltirken, daha
biiyilk bosluklarda elde edilecek kazanimin sinirli oldugu bir denge noktasi olarak

degerlendirilmektedir.

Onerilen havalandirma boslugu kalinligi “d=0.075m” olan sistemde, havalandirma ¢ikis
menfezi boyutlari “dout=0.025m, 0.05m ve 0.075m” olarak belirlenmis ve bu Olgiilerle analiz
yapilmistir. Sekil 5.15°te sunulan i¢ mekana aktarilan 1s1 transfer orani ve sicaklik verileri
incelendiginde, menfez boyutunun “dou=0.025m” oldugu durumda, 1s1 transfer oraninin
47.44W ve tugla duvar yiizey sicaklik degerinin ortalama 27.05°C ile en diisiik seviyede
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, sistemin 1s1l performansi a¢isindan dengeli ve optimum

bir durumu gostermektedir.
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Havalandirma Boslugunun Kalinhgi (d=0,075 m)

47,70

47,65

47,65
47.60

47,55

(W)

47.50 47.47

0,075

ra 4744

47.40
4735

47,30

Ie mekana Aktarilan Ist Transfer Orant

Lo 0,05

Havalandirma Menfez Cikisi dout (m)

a) I¢ mekana aktarilan 1s1 transferi

Havalandirma Boslugunun Kalinhgi (d=0,075 m)

&
E 27.09
2 27.08
g2
= 27.07
ERS)
@ 7o 27,05 0.04
g 27.05 "
A 27,05
i d
g 27.04 0.05m| 0.2 h.04 0.05m
g
= 27,03
10025} 0,05 0.075
Havalandirma Menfez Cikisi dout (m)
b) Tugla duvar ortalama yiizey sicaklik grafigi d=0,075m — dour=degisken

Sekil 5.15. F2 cephesi (d=0,075m, dour=degisken) 1s1 transfer ve sicaklik grafikleri.
Cizelge 5.5°te F1 ve F2 cephe sistemlerinin analizlerinde kullanilan iklim veriler, cephe
ozellikleri ve analiz sonuglar1 verilmektedir. Boylece her iki cephe tipi karsilastirilarak

incelenebilecektir.

Cizelge 5.5. F1 ve F2 cephe sistemlerinin optimum bosluk geometrilerinin karsilastirmali

analizi
IKLIM PARAMETRELER{ CEPHE SISTEMININ SABIT OZELLIKLERI
Giine: -
. Dis Onztm U | % ynagi| Riizgar iz |Cephe Kaplama Havalandirma Havalandirma Havalandirma Havaland]nna'
1 Sicaklig Ismimt I’ (mis) Malzemesi Bosluk ity DiTgarCo Bosluk Cikis Menfezi
o | wmd | W™ vitksekligi (H)| *™ Genisligi (d) | (dout)
ADANA 34 4958 | 12395,00 28 Kil Tabanl 3 TekGikis F1 | 0.075m L
' : : abank m CiftCikisF2 | 0,075m | 0,025m*2
CEPHE SiS. DEGISEN - ANALIZ SONUCLARI
OZELLIGI Toplam Is1| Ortalama Hacimsel Yiizey Sicakhg (°C) Hiz (m/s) Yiizey Ist
Transfer Sicaklik ("C) Min+max Agirlikli Ortalama Min + Max Transfer
Yalitim Yalitim Cephe Havalandirma Yalitim+ig
Optimum Bosluk Geometrileri | i¢ Duvar | Yahtim | i¢ Duvar | i¢ Duvar Smir i¢ Duvar i¢ Duvar Smir Kal :)ama Boslug Duvar Sinir
Degeri Degeri P g Degeri
F1: d=0,075m dout=0,05m 56,98 31,85 26,16+29,12 27,63 77,35 0+1,95 1,28

F2: d=0,075m dout=0,025m*2 47,44 31,47 25,93+33,04 25,77 62,90 0+2,62 191
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Ayni1 kosullar altinda her iki cephe sistemi kiyaslandiginda (Sekil 5.16), i¢ mekana aktarilan
1s1 transfer miktar1 F1 cephe tipinde 57W iken ¢ift ¢ikisl sistem F2’de bu deger 47,5W
olarak tespit edilmistir. Bu degerin tugla duvar yiizey sicaklik ortalamalarina yansimasi
yaklasik 2°C’ye tekabiil etmektedir. Sekil 5.17 her iki cephe tipine ait sicaklik degisiminin

gorsellestirilmis hali yer almaktdir.

, 60,00 56,98 2800 2763
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£ 5o 47,44 S 27,50
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— >
EE 20,00 e g 2550
=5 E >
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>
s 0,00 24,50
% dout=0,05m dout=0,025m x 2 dout=0,05m dout=0,025m x 2
%. d=0,075m d=0,075m d=0,075 m d=0,075 m
Tek Cikis Cift aikis Tek Cikig Cift cikag
Havalandirma Menfez Cikisi ve Olgiileri
Havalandirma Menfez Gikigi ve Olgiileri
T -, ~ .. -
a) I¢ mekana aktarilan 1s1 transfer grafigi b) Tugla duvar ort. yilizey sicaklik grafigi

Sekil 5.16. F1 ve F2 cephelerinin optimum bosluk geometrilerinin 1s1 transfer ve sicaklik
grafikleri.
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6.636e+01
6.398e+01
6.160e+01
5.923e+01
5.685e+01
5.447e+01
5.209e+01
4.971e+01
4.733e+01
4.496e+01
4.258e+01
4.020e+01
3.782e+01
3.544e+01
3.306e+01
3.069e+01
2.831e+01
2.593e+01

3238e102
3.197e+02

(K]

3D Viewer  Table Viewer Chart Wiewer  Comment Viewsr  Report Viewer

€

3D Viewer Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer

a) d=0,075m doyt =0,05m b) d=0,075m dout =0,025m x 2 ¢ikis

Sekil 5.17. a) Tek cikislt ve b) Cift ¢ikishh hava menfezine sahip cephe sistemi sicaklik
grafikleri
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Ayrica, F1 ve F2 cephe tipleri i¢in hava boslugunda olusan riizgar hizi verileri de
incelenmistir. Sekil 5.18’de gosterildigi iizere, F2 cephesinin hava boslugunda olusan
ortalama riizgar hiz1 yaklasik 1,8-1,9m/s araliginda iken, F1 cephesinde bu deger yaklasik
0,7-0,8m/s seviyelerinde kalmakta ve daha diisiik bir hiz gostermektedir. Bu durum, F2
cephesinde bulunan ¢ift ¢ikishh hava menfezinin baca etkisini daha etkin bir sekilde
artirmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.19°da ise her iki cephe tipine ait hiz degisiminin

gorselleri verilmistir.

F2 cephe sisteminde, havalandirma boslugundaki rlizgar hizinin yaklasik 1m/s artisi, i¢
mekana aktarilan 1s1 transferinde 9,5W'lik bir azalma saglamistir. Bu degisimin, cephe
katmanlarindan biri olan yalittm katmanindaki ortalama hacimsel sicaklik degerlerine
yansimasi, 1-2°C arasinda bir diisiis olarak kendini gostermektedir. Bu bulgu, artan riizgar
hizinin, cephe sisteminin 1s1l performansini iyilestirdigini ve i¢c mekana iletilen 1sinin
azaltilmasina katki sagladigini acik¢a ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, her iki cephe tipinin
ic mekana aktardigi 1s1 transferi tizerinden sogutma verimi kiyaslandiginda, ¢ift ¢ikish hava

menfezine sahip F2 sistemi, %17 oraninda daha fazla soguma saglamaktadir.

Velocity in Cavity

3,54

R

1
Velocity [ ms~-1]
— Two-viay Outiet —— One-way Outkt

Sekil 5.18. Tek c¢ikish (mavi) ve Cift ¢ikish (kirmizi) hava menfezine sahip cephe
sisteminde bosluk i¢indeki riizgar hiz grafikleri
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CView2 ~

a) d=0,075m dout =0,05m b) d=0,075m dout =0,025m X 2 ¢1kis

Sekil 5.19. a) Tek ¢ikish ve b) Cift ¢ikisli hava menfezine sahip cephe sistemi riizgar hizi
grafikleri

Elde edilen verilere dayanarak F1 cephesi i¢in “d=0,075m, dout=0,05" ve F2 cephesi igin
“d=0.075m, dout=0,025m x 2 ¢ikisli menfez” sonuglarinin optimum bosluk boyutlari olarak
kabul edilmistir (Bknz. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2).

5.3. Cephe Sisteminin Farkli Cephe Yonlerdeki Davranisi:

Bu boliimde, Dogu, Giiney ve Bati cephe yonlerinin cephe sistemine etkisi incelenmistir. Bu
kapsamda, temmuz ayi verileri tizerinden (Cizelge 5.6) Dogu (E), Giiney (S) ve Bat1 (W)
yonleri ele alinmistir. Gilinesin konumuna gore cephelere gelen maksimum ve minimum
giines 1s1mim degerlerini tespit edebilmek amaciyla, saat 09:00, 12:00, 16:00 iken sirasiyla
Dogu, Giiney ve Bati yonlerine ait degerler elde edilmistir. Analizlerde iklim verileri
degisken olarak alinmus, kil esasli cephe kaplama malzemesi, 3m kat yiiksekligi, tek ¢ikish
hava menfezi, havalandirma bosluk genisligi d=0,075m ve hava menfez ¢ikisi dout=0,05m
gibi cephe sistemine ait 6zellikler sabit tutulmustur. Sekil 5.20 gilinesin yap1 etrafindaki

konumunu ifade etmektedir.
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Cizelge 5.6. Giines 1sin1m1 oranlarinin yonlere gore degisimi

29 Temmuz Giines Sicaklik Giines Sicaklik Giines Sicaklik
Adana 1sinimi (W) °C 1ginimi (W) °C 1sinimi (W) °C
09.00 13.00 16.00
Dogu (E) 600 190 100
Giiney (S) 220 30 495 34 130 32
Bati (W) 110 160 710

= [t Gt | Feieed Ve

Sekil 5.20. Saat 16:00 iken cephelere gelen giines 1s1n1m miktari

Elde edilen iklim verileri, cephe dzellikleri ve analiz sonuglari Cizelge 5.7’ de yer almaktadir.

Cizelge 5.7. Dogu-09.00; Giiney-12.00; Bat1-16.00 yon ve saatlerine ait analiz sonuglari

IKLiM PARAMETRELERI CEPHE SISTEMININ SABIT OZELLiKLERI{
o Cephe Yonii ve LD Ona_m Giines Is1 Kaynad| Riizgar Hizi  |Cephe Kaplama il Havalandirma s Havalandm
1l Saat Sicakhigt Ismnimu i /ma) (mis) Malzemesi Bosluk Cikis Menfezi Bosluk Cikis Menfezi
() (W/mz) Yiiksekligi (H) Genisligi (d) (dout)
09:00 Dogu 30 600 15000 2,8
ADANA | 12:00 Giiney 34 4958 12395 2,8 Kil Tabanlt 3m Tek Cikis F1| 0,075 m 0,05m
16:00 Bat1 32 710 17750 2,8
CEPHE SiS. DEGISEN . ANALIZ SONUCLARI
OZELLIGI Toplam Is1 | Ortalama Hacimsel Yiizey Sicakhgi (°C) Hiz (m/s) Yiizey Ist
Transfer Sicaklik (°C) Agirlikl Ortalama Min + Max Transfer
) ) ) Yalitim ) ) Yalitim Cephe Havalandirma Yalitim+ic
Yon ve Saat I¢ Duvar | Yalitim | I¢ Duvar | I¢ Duvar Simir I¢ Duvar I¢ Duvar Sinir - Duvar Smir
- o Kaplama Boslugu .
Degeri Degeri Degeri
E: 09.00 (Dogu) 47,00 29,78 23,56 26,29 33,26 83,84 0,65-1,32 0,50
S: 12.00 (Giiney) 56,98 31,85 24,32 27,63 34,50 66,91 0-1,95 -1,28
W: 16.00 (Bat) 56,11 31,67 24,25 27,51 35,83 95,00 0,65-1,63 -1,28

Analiz sonuglarina gore, Sekil 5.21 ve 5.22, ti¢ farkli cephe yoniinde (dogu, giiney, bati) i¢
mekana aktarilan 1s1 transfer oranlarini ve cephe katmanlarinin sicakliklarini gdstermektedir.
Sekil 5.23 ise cephe kesitindeki sicaklik degisimini sunmaktadir. Grafikteki verilere gore, ic

mekana aktarilan 1s1 transfer orani bati cephesinde yaklasik 57W, giiney cephesinde ise 56
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W olarak tespit edilmistir ve her iki cephe yiiksek diizeyde giines 1sinimina maruz
kalmaktadir. Bu iki cephe yoniinde, yalittimin i¢ duvarla kesistigi yiizey sicaklik ortalamalari
yaklasik 27°C’ye kadar diistirilebilmekte; i¢ duvarin hacimsel sicaklig1 ise yaklasik 24°C’ye
kadar diismektedir. Sabah saatlerinde giinese maruz kalan dogu cephesi, i¢ mekana aktardigi
181 transfer oran1 47W ile diger cephelere gore daha diisiik bir degere sahiptir. Yiizey sicakligi
26,29°C, i¢ duvar hacim sicakligi ise 23,56°C olup, bu degerler diger yonlere kiyasla daha

diisiik seviyelerde kalmaktadir.
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Sekil 5.21. Dogu- Giiney ve Bat1 yonleri ait i¢ mekana aktarilan 1s1 transfer oranlari
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Sekil 5.22. Dogu- Giiney ve Bati yonlerine ait cephe sicaklik grafikleri



a) E:09.00-d=0,075 dou =0,05

b) S:12.00 - d=0,075 dou =0,05

¢) W:16.00 - d=0,075 dou=0,05

Sekil 5.23. Dogu, Giiney ve Bati cephe yonlerine ait sicaklik dagilimlar

Sekil 5.24 ve 5.25’te farkli cephe yonlerine (dogu, giliney, bat1) gére bosluktaki hava akis

hizlar1 (m/s) karsilagtirllmaktadir. Sicaklik degerleri yonlere gore degismekle birlikte dis

ortam riizgar hizi analizlerde sabit tutulmustur. Analiz sonuglarmi veren grafikler

incelendiginde, farkli cephe yonlerinde havalandirma boslugu igindeki hava hizlari birbirine

oldukc¢a yakindir ve genel olarak benzer bir egilimdedir. Giiney ve bati yonlerindeki hava

akis hizlar yaklasik 0,82m/s ile birbirine oldukg¢a benzerken, dogu yoniindeki hava akis hiz1
0,78m/s olup sadece 0,04m/s'lik kiigiik bir farkla daha diisiik seyretmektedir.

Velocity in Cavity

0

T T T T
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Sekil 5.24. Dogu, Giiney ve Bati cephe yonlerine ait hava boslugundaki akis hiz1 grafigi




97

Y Y505 1
6 B I ; 6510400 |
5.800+00 n’ ! / R 5.78¢+00
5.086400 5.066400
4350400 4.34e+00
3630400 3620400
2.906+00 289400
2.18e+00 2.17e+00
1450400 1456400
7.250-01 7.230-01
0.000+00 0.00+00

[ms*-1) [ms*-1]

a) E:09.00 - 0=0,075 doui=0,05 b)b) S:12‘.00 - 0=0,075 dou=0,05 | ¢) W:16.00 - d=0,075 d.:=0,05

Sekil 5.25. Dogu, Giiney ve Bat1 cephe yonlerine ait hava boslugundaki akis hiz1 dagilimi

Genel olarak degerlendirildiginde, giiney ve bati cephelerinden i¢ mekana aktarilan 1s1
transferi, dogu cephesine gore yaklagik 10W daha yiiksektir. Bu fark, cephe katman
sicakliklarina yaklagik 1,5°C olarak yansimaktadir. Her bir cephe yonii dis ortam ve duvar
katmani sicakliklarina gore incelendiginde, dogu cephede 6,4°C, giiney cephede 9,7°C ve
bat1 cephede 7,8°C soguma saglanmistir. Bati cephesinin 6gleden sonra yogun giines
1sinimina maruz kalmasi ve giiney cephesinin giin boyu en yiiksek diizeyde gilines 1s1nim1
almasina ragmen, en fazla soguma bu cephelerde gozlemlenmistir. Bu durum, giines
1siniminin yogun oldugu cephelerde havalandirmali cephe sisteminin dogal hava akisini

artirarak daha fazla soguma sagladigini géstermektedir.

5.5. Farklh Cephe Kaplama Malzemelerinin Analizi

Bu adimda, tasarlanan havalandirmali cephe sisteminin ayni iklim kosullar1 altinda cephe
kaplama malzemeleri degistirilerek, malzemelerin 1s1l performansa etkisi ve akigkan
dinamik olaylar1 arastirilmistir. Literatlir aragtirmalar1 sonucunda en ¢ok kullanilan cephe
malzemeleri Kil esasli, ahsap, granit, seramik, aliiminyum kompozit oldugu tespit edilmis ve
bu bes tip havalandirmali cephe iizerinde ¢alismislardir. Segilen malzemelerin termofiziksel
ozellikleri Cizelge 5.8’de yer almaktadir. Incelenen tiim durumlarda, iklim 6zellikleri, cephe

katmanlarindan tugla duvar ve yalittim katmani sabit tutulmus, sadece cephe kaplama
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malzemesi degistirilmistir. Analiz sonuglari, 1s1 akisi, sicaklik ve hiz dagilimlar ile ilgili

grafikler ve gorseller lizerinden degerlendirilmistir.

Cizelge 5.8. Cephe kaplama malzemelerinin termofiziksel 6zellikleri (Atem, 2020; Labat,
2012; Stazi, 2014)

Kalinlik | Yogunluk Is1 Isil Emisivity @ Solar
[m] p [kg/m3] = Kapasitesi iletkenlik Abs.
D1s Katmanlar Cp(J/(kg i [Wim K]
K))
Kil Esash 0.028 792 814 0.2 0.85 0.7
Ahsap 0.02 378 1500 0.13 0.86 0.6
Granit 0.03 2600 1000 2.8 0.9 0.6
Seramik 0.015 1600 1000 0.76 0.9 9.6
Rlmingm 0004 | 980 1500 5.65 0.9 0.6
ompozit

Sekil 5.26°da verilen 1s1 transfer grafiklerine gore, ahsap ve kil malzemelerinin 1s1 akisi
degerleri yaklagik 5W/m? arasinda, aliiminyum kompozit, granit ve seramik malzemelerinin
ise 3W/m? arasinda degismektedir. Bu sonuglar, ahsap ve kil esasli malzemelerde 1s1
aktarimmim %40 oraninda daha disik oldugunu gostermektedir. Ayrica, bosluk
yiiksekliginin artmasiyla 1s1 aktarimiin da artma egiliminde oldugu, dolayistyla sicaklik

seviyelerinin bu alanlarda yiikseldigi gozlemlenmektedir.

Inner Wall Heat Flux
] ————— T
\ — T\

_ W\
| \\\
N

T
-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6

n

¥Y[m]

Wwall Heat Flux [ W m~-2 ]

—— Facade for wood —— Facade for day Facade for granit —— Facade for seramk —— Facade for Al Comp

Sekil 5.26. Farkli cephe kaplama malzemelerinin analizi sonucunda elde edilen i¢ mekéna
aktarilan 1s1 transferi grafigi

Sekil 5.27°deki cephe kaplamalarin dis yiizey sicaklik grafiklerine gore, en yiiksek
sicakliktan en diisiige dogru siralandiginda; aliiminyum kompozit, granit, seramik, kil ve

ahsap kaplamalar bulunmaktadir. Ahsap ve kil kaplamalarin yilizey sicakliklar1 45-52°C
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araliginda yakin seyretmekteyken, granit, seramik ve aliiminyum kompozit kaplamalar 50-
58°C araliginda birbirine yakin sonuglar vermektedir. Cephe kaplamalarinin i¢ yiizey
sicakliklart incelendiginde ise (Sekil 5.28), ahsap ve kil kaplamalar 40-48°C araliginda,
granit, seramik ve aliiminyum kompozit kaplamalar ise 42-51°C araliginda yiizey sicaklik
degerlerine sahiptir. Havalandirma boslugundaki hava akimi sayesinde cephe

kaplamalarinin i¢ yiizey sicakliklar1 5-8°C oraninda azalmaktadir.

Facade Surface Temperature
| { |
| /)
S

T
30 35 40 45 50 55 60
Temperature [ C]

25 e

— Facade for wood —— Facade for day Facade for granit —— Facade for seramk _—— Facade for Al Comp

Sekil 5.27. Farkli cephe kaplama malzemelerinin dis yiizey sicaklik grafikleri

Internal Surface Temperature

Iy
7

40 45 50 55 60 65 70
Temperature [ C]

— Facade for wood —— Facade for day Facade for granit —— Facade for seramk _—— Facade for Al Comp

Sekil 5.28. Farkli cephe kaplama malzemelerinin i¢ yiizey sicaklik grafikleri

Cephe kaplamalariin sicaklik degisimleri (Sekil 5.29) incelendiginde ise, en diisiik sicaklik
ortalamas1 51.8 °C ile kil esasli malzemeye ait olup onu sirasiyla en yakin ahsap, seramik,

granit ve aliiminyum kompozit malzemeleri takip etmektedir.
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Y

b

Kil Esasli Malzeme

Sekil 5.29. Farkli cephe kaplama malzemelerinin sicaklik ve hava akis hiz1 dagilimlari



101

0 0400 (m)
0#%

Granit

Y

b

Seramik

Sekil 5.29. (devam) Farkli cephe kaplama

dagilimlari

malzemelerinin sicaklik ve hava akis hizi
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N
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0.
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Sekil 5.29. (devam) Farkli cephe kaplama malzemelerinin sicaklik ve hava akis hizi
dagilimlari

Cephelerde hava boslugu igerisindeki hiz grafigi incelendiginde (Sekil 5.30), aliminyum
kompozit, granit ve seramik kaplama malzemelerinde hava boslugu icindeki hava akis
hizinin 0,16-0,4m/s araliginda oldugu, kil ve ahsap kaplama malzemelerinde ise 0,12-0,3m/s
araliginda seyrettigi goriilmektedir. Bu dogrultuda, aliiminyum kompozitten ahsaba dogru
gidildik¢e hizin azaldig1 gozlemlenmistir. Bu kapsamda, 1s1 akis1 ve sicaklik degerlerinin
hava akis hizimi etkiledigi, ahsap ve kil gibi daha diisiik yiizey sicakliklarina sahip
malzemelerde hava akis hizinin diger malzemelere kiyasla daha diisilk oldugu
goriilmektedir. Bu sebeplerle calisma kapsaminda kil esasli cephe kaplama malzemesi

secilmistir.
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Velocity in Cavity
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Sekil 5.30. Farkli cephe kaplama malzemelerinin hava boslugundaki ortalama hiz grafikleri

Kil tabanli malzemelerin cephe kaplama malzemesi olarak tercih edilmesini saglayan diger
olumlu 6zellikleri sunlardir: Isil kiitleleri sayesinde, bu malzemeler i¢ mekandaki sicaklik
dengesini korumaya yardimci olur. Toprak ve dogal malzemelerden iiretildikleri i¢in ¢evre
dostudurlar ve siirdiiriilebilir ingaat uygulamalarina katki saglarlar. Kil tabanli malzemeler,
hava kosullaria kars1 dayanikli olup uzun émiirliidiir. Bunun yani sira, Tiirkiye'de yaygin

olarak bulunabilen ve kolay erisilebilen bu malzemelerdir.

5.6. Havalandirmah Cephe Sisteminin Yalitimh ve Yalitimsiz Tiplerinin
Karsilastirilmasi

Bu béliimde, sistemin yalitim katman1 olmamasi durumuyla yalitim katmaninin var oldugu
durum karsilastirilmistir (Cizelge 5.9). Amag, yalitim katmani bulunmadiginda sistemin i¢
mekana ne kadar 1s1 aktardigini ve her bir katmanin sicaklik iizerinde ne diizeyde katki
sagladigint belirlemektir. Bu analiz, yalittm katmanimin i¢ mekan konforuna ve enerji
verimliligine olan etkisini daha net bir sekilde ortaya koymay1 hedeflemektedir. Analizlerde,
iklim ozellikleri, kil esasli cephe kaplama malzemesi, 3m kat yiiksekligi, tek cikigh hava
menfezi, havalandirma bosluk genisligi d=0,075m ve hava menfez ¢ikist dout=0,05m gibi

cephe sistemine ait 6zellikler sabit tutulmustur. Sadece yalitim katmani degisken alinmastir.



104

Cizelge 5.9. Havalandirmali cephe sisteminin yalitimli ve yalitimsiz tiplerinin analizi

IKLiIM PARAMETRELERI CEPHE SiSTEMININ SABIT OZELLIKLERI
. Dis Orta_m Giines st Kaynag| Riizgar Hiz Cephe |Havalandirma Havalandirma Havalal}dlrma Havzi?glma
il Sicakligi | Ismmu e s Kaplama Bosluk Cikis Menfezi Boslugunun Yiiksekligi
o | wmdy | WM Malzemesi |Yiiksekligi (H)| ™" Derintizi (d) ‘z e t)gl
Adana 34 495,8 12395,00 2,8 Kil Esash 3m Tek ¢ikis 0,075 m 0,05m
ANALIZ SONUCLARI
CEPHE Toplam Is1| Ortalama Hacimsel Yiizey Sicakhg (°C) Hiz (m/s) Yiizey Ist
SISTEMININ| Transfer Sicaklik (°C) Min+max Agirhikli Ortalama Min + Max Transfer
DEGISEI:I ' . Yahtim ' ~ Yaltim Cephe Havalandima Yalitim+i¢
OZELLIGI | I¢ Duvar | Yalhtim | I¢ Duvar | I¢ Duvar I¢ Duvar |I¢ Duvar Sinir - Duvar Sinir
o o Kaplama Boslugu - .
Sinir Degeri Degeri Degeri
Yalitim Var 56,98 31,854 24,32 |26,16-29,12)|20,82-21,28 27,63 77,35 0-1,95 -1,28
Yalitim Yok 175,45 * 27,78 * 22,37-23,52 * 75,54 0-1,91 *

Sekil 5.31°de verilen grafige gore, i¢ mekana aktarilan 1s1 transfer oranlar1 kiyaslandiginda,

yalittm katmani mevcutken 57W, yalittim katmani yokken ise 175W 1s1 transferi

gerceklesmistir. Bu oranin katman sicakliklarina etkisini incelemek i¢in Sekil 5.32 ve Sekil

5.33’e bakildiginda, i¢ duvar hacimsel sicaklik ortalamalarinin yalitim katmani varken

24,3°C, yaliim katman1 yokken ise 27,8°C’ye yiikseldigi goriilmektedir.

v
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-
—

IC MEKANA AKTARILAN TOPLAM ISI
TRANSFER ORANI (W)
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Sekil 5.31. Yalitimli ve yalitimsiz cephe tiplerinin i¢ mekana aktarilan 1s1 transfer oranlari

Ozetle, elde edilen verilere gore, yalitim katmani bulunan durumda 9,7 °C'lik bir soguma

saglanirken, yalitim katmani olmayan durumda ise 6,2 °C'lik bir soguma saglanmistir. Bu

sonuglar, yalitim katmani olmasa bile havalandirmali sistem sayesinde cephe katmanlarinin

dis ortam sicakligina (34°C) kiyasla 6,2 °C’lik bir sogutulabildigini gdstermektedir.
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Sekil 5.32. Yaliimli ve yalitimsiz cephe tiplerinin sicaklik grafikleri

© ’ ©

Sekil 5.33. Yalhitimsiz ve yaliimli katmanli havalandirmali cephe sisteminde i¢ duvar
sicaklik dagilimlar

Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’te verilen cephe sistemlerinin bosluk igindeki hiz grafiklerine
bakildiginda, degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Yalitim katmani bulunan
durumda hiz 0,8m/s, yalitim katmani1 bulunmayan durumda ise 0,76m/s olarak Sl¢iilmiistiir.
Aralarindaki fark yalnizca 0,04m/s olup, bu farkin anlamli bir degisim yaratmadig:

sOylenebilir.
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Sekil 5.34. Yalitimsiz ve yalitimli havalandirmali cephe sisteminde hava boslugundaki akis
hiz1.

TView2 ~

a) Yalitimsiz b) Ya;htlmll

Sekil 5.35. Yalitimsiz ve yalitimli opak havalandirmali cephenin sistemine ait riizgar hizi
dagilimlari

5.7. Kil Esash Cephe Sisteminin A¢ik ve Kapali Derzli Modeli

Bu boliimde, onerilen havalandirmali cephe sisteminin havalandirmasiz (K1), kapali derzli

(K2) ve acik derzli (K3) olmak {izere ii¢ farkli tipi modellenmis; kaplama tiplerinin 1s1l
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performans ve akiskan dinamiklerine etkisi arastirilmistir. Kil esasli cephe kaplama
malzemesinde her bir karo, 206,7 mm yiikseklik olarak belirlenmistir. Karolar aras1 mesafe
K2 i¢in s1zdirmaz ve K3 i¢in 10 mm olarak kabul edilmistir. iklim kosullar1, cephe sistemine
ait 0zellikler olan 0,04 m kalinliginda tas yiinii yalitim tabakasi, tugla duvardan yapilmis i¢
duvar ve 3 m kat yiiksekligi sabit tutulmustur. Bu analizler, hem tek ¢ikish (F1) hem de ¢ift
cikigh (F2) hava menfezi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Analiz sonuglari, 1s1 transfer, sicaklik ve

hiz grafiklerine gore degerlendirilmistir.

5.7.1. F1 Cephe sisteminin ac¢ik ve kapal derzli modeli

F1 tek ¢ikish hava menfezine sahip cephe i¢in K1, K2 ve K3 cephe tiplerinde gergeklestirilen
analizlerin sonuglari, i¢ duvar 1s1 akisi ve yalitim yilizey sicaklik degisimlerini gosteren
grafikler (Sekil 5.36) ile sunulmaktadir Ayn1 termofiziksel 6zelliklere sahip bu ii¢ cephe
tipinin 1s1 akis1 grafikleri incelendiginde, K1’de yaklasik 14,6 W/m?, K2’de 6,13W/m? ve
K3’te 5,6W/m? araliklarinda oldugu ve en diisiik 1s1 transferinin K3 agik derzli cephe
sisteminde gerceklestigi goriilmektedir. Yalitimin hava ile temas eden yiizey sicakliklari
incelendiginde ise K1 i¢in 57-60°C, K2 icin 34-39°C ve K3 i¢in 34-37°C araliklarinda
oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, K3 agik derzli havalandirmali cephe sistemi, K2 kapali
derzli havalandirmali cepheye kiyasla 2°C, K1 havalandirmasiz cepheye kiyasla ise 23°C

daha fazla soguma saglamaktadir.

F1 cephe tipi icin, K1, K2 ve K3 cephelerinin kaplama dis ylizey sicaklik degerleri
incelendiginde (Sekil 5.37), K1’in 58-64°C, K2’nin 34-41°C ve K3’tin 34-37°C
araliklarinda oldugu goriilmektedir. Kaplamanin i¢ ylizey sicaklik degerleri incelendiginde
(Sekil 5.37), KI’in 58-62°C, K2’nin 34-47°C ve K3’lin 34-43°C araliklarinda oldugu
gdzlemlenmistir. Onerilen havalandirmali cephe sisteminde, alt kisimdaki menfezden
iceriye giren dis hava sicakligi, dogrudan giines 1sinimiyla 1sinan dis katman ve bu
katmandan gelen 1s1nimla 1sinan i¢ duvardan daha diisiik seviyelerdedir. Bu durum, hava
boslugunun her iki yiizeyinden alinan 1s1 ile hava sicakligiin yilikselmesine ve buna baglh
olarak bosluktaki hava hizinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 5.38’de, ii¢ cephe tipinin

kaplama ylizeylerindeki sicaklik degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.36. F1 tek ¢ikish menfez K2 kapali derzli ve K3 agik derzli cephe kaplamalarinin

ic mekana aktarilan 1s1 akis ve ylizey sicaklik grafikleri
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Sekil 5.37. F1 tek ¢ikish menfez K2 kapali derzli ve K3 acgik derzli cephe kaplamalarinin

yiizey sicaklik grafikleri
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Sekil 5.38. F1 tek ¢ikish menfez_ K2 kapali derzli ve K3 agik derzli cephe kaplamalarinin
sicaklik dagilimlar

Cepheye gelen giines 1s1n1im1 kaplama ylizeyinin ve bosluktaki hava sicakliginin artmasina
yol acarak, bosluk i¢inde bir kaldirma kuvveti ve buna bagl bir akis meydana getirir. Sekil
5.39’da gosterildigi gibi, her iki durumda da hava esas olarak alt menfezden ve derzlerden
bosluga girip iist derzler ve ¢ikis menfezinden ¢ikmaktadir. Ac¢ik derzli cephe sisteminde
ortalama riizgar hizinin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Bosluk i¢indeki hava hizi
degisken olup, belirli araliklarla artig ve azalis gostererek ilerlemektedir. Cephe sistemleri
kiyaslandiginda, F1 cephesi i¢in K3 agik derzli cephede, havalandirma boslugu ig¢indeki
ortalama hava hiz1 yaklasik 0,8m/s daha yiiksek elde edilmistir.

Ek olarak, agik derzli cephe sisteminde hava gegisleri incelendiginde (Sekil 5.39), cephenin
orta noktasina kadar olan derzlerden hava girisi gerceklesirken, orta noktadan sonra
derzlerden havanin ¢ikis yoniinde hareket ettigi gozlemlenmektedir. Bu durum, agik derzli
cephenin iist bolgelerinde, kapali derzli cepheye kiyasla i¢ duvarda yaklasik 2°C cephe
kaplamada yaklasik 4°C daha fazla sogutma sogutma saglanabilmektedir.
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Yim]

Sekil 5.39. F1 kapal1 ve F2_agik derzli cephe kaplamalarina ait hiz dagilim ve grafikleri

Ozetle, ii¢ cephe tipinin i¢ mekana aktarilan ortalama 1s1 transfer degerleri iizerinden
denklem.l kullanilarak yapilan kiyaslamada, hava almayan K1 sistemine kiyasla
havalandirmali ve kapali derzli K2 cephe, %58 oraninda daha az 1s1 transferi
gergeklestirmistir. Acik derzli K3 cephe ise, %61 oraninda daha diisiik 1s1 transferi
saglamaktadir. Bu durumda, K3 cephe sistemi, K2’ye gore %8 oraninda daha az 1s1 transfer

etmektedir; bu farkin sicaklik agisindan karsilig1 ise yaklasik 2°C olarak belirlenmistir.

Enerji Tasarruf Orani (Verim):

Qr1 — Qr2 (5.1)

n= Qr1

Analiz sonuglarina gore F1 cephesi igin:

KTI’in K2’ye orani: K1’nin K3’e orani:
14,6 — — 6,13 — 14,6~ —56 —
_ m2 m2 n= m2 m2
14,6 — 14,6~
m2 m2

n = %58 n = %61
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5.7.2. F2 Cephe sisteminin ac¢ik ve kapal derzli modeli

F2 c¢ift ¢ikishh hava menfezine sahip cephe icin K1, K2 ve K3 cephe tiplerinde
gergeklestirilen analizlerin sonuglari, i¢ duvar 1s1 akist ve yaliim ylizey sicaklik
degisimlerini gosteren grafikler (Sekil 5.40) ile sunulmaktadir. Ayni termofiziksel
ozelliklere sahip bu {i¢ cephe tipinin 1s1 akist grafikleri incelendiginde, 1s1 akis1 degerlerinin
K1 i¢in 14,6 W/m?, K2 i¢in 5,31W/m? ve K3 i¢in 5,2W/m? oldugu goriilmektedir. En diisiik
1s1 transferi, K3 agik derzli cephe sisteminde gergeklesmistir. Yalitimin hava ile temas eden
yiizey sicakliklar incelendiginde ise K1 i¢in 57-60°C, K2 i¢in 34-37°C, ve K3 i¢in 34-36°C
araliklarinda oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, K3 acik derzli havalandirmali cephe
sistemi, K2 kapal1 derzli havalandirmali cepheye kiyasla 1°C, K1 havalandirmasiz cepheye
kiyasla ise 23°C daha fazla soguma saglamaktadir. F2 sisteminde a¢ik ve kapali derzli cephe

tiplerinin sicaklik verileri F1’e gore daha az oldugu goriilmektedir.

F2 cephe tipi icin, K1, K2 ve K3 cephelerinin kaplama dis ylizey sicaklik degerleri
incelendiginde (Sekil 5.41.a), K1’in 58-63°C, K2’nin 34-39°C ve K3’iin 34-38°C
araliklarinda oldugu goriilmektedir. Kaplamanin i¢ yiizey sicaklik degerleri incelendiginde
ise (Sekil 5.41.b), K1’in 58-62°C, K2’nin 34-43°C ve K3’iin 34-42°C araliklarinda oldugu
belirlenmistir. Onerilen havalandirmali cephe sisteminde, alt kisimdaki menfezden bosluga
giren dis hava sicakligi, dogrudan giines 1s1nimu ile 1sinan dig katmandan ve bu katmandan
gelen 1s1n1m ile 1s1nan i¢ duvardan daha diistiktiir. Bu durum, her iki duvardan da 1s1y1 alarak
yiikselen bir havalandirma etkisi olusturmaktadir. Sekil 5.42°de, {i¢ cephe tipinin kaplama
yiizeylerindeki sicaklik degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.40. F2 Cephesi_K2 kapal1 ve K3 agik derzli cephe kaplamalari i¢ duvar 1s1 akisi ve
yiizey sicaklik grafikleri

External Facade Surface Temperature Internal Facade Surface Temperature
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Sekil 5.41. F2_Kapali ve agik derzli cephe kaplamalarinin yiizey sicaklik grafikleri
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Sekil 5.42. F2 Cephesi_ K2 kapali ve K3 acik derzli cephe kaplamalarinin sicaklik
dagilimlari

Cepheye gelen giines 1s1n1im1 kaplama ylizeyinin ve bosluktaki hava sicakliginin artmasina
yol agarak, bosluk i¢inde bir kaldirma kuvveti ve buna bagli bir akis meydana getirir. Sekil
5.43’te gosterildigi gibi, her iki durumda da hava esas olarak alt menfezden ve derzlerden
bosluga girip iist derzler ve cikis menfezinden c¢ikmaktadir. Bogluk icindeki hava hizi
degisken olup, belirli araliklarla artis ve azalis gostererek ilerlemektedir. Cephe sistemleri
kiyaslandiginda, F2 cephesi i¢in K3 agik derzli cephede, havalandirma boslugu ig¢indeki
ortalama hava hiz1 yaklasik 1 m/s daha yiiksek elde edilmistir. Ayrica, F2 cephesinin hava
boslugu icerisindeki hiz ortalamasi da bir dnceki boliimde verilen F1 cephesinin hava

boslundaki hizindan yaklasik 1 m/s oraninda daha yiiksektir.
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Sekil 5.43. F2 Cephesi K2 kapali ve K3 agik derzli cephe kaplamalarinin hava
boslugundaki akis hiz1 dagilim ve grafikleri

Ozetle, iig cephe tipinin i¢ mekana aktarilan ortalama 1s1 transfer degerleri {izerinden yapilan
kiyaslamada, hava almayan K1 sistemine kiyasla havalandirmal1 ve kapali derzli K2 cephe,
%063 oraninda daha az 1s1 transferi gergeklestirmistir. Acik derzli K3 cephe ise, %64 oraninda
daha diisiik 1s1 transferi saglamaktadir. Bu durumda, K3 cephe sistemi, K2’ye gore %2
oraninda daha az 1s1 transfer etmektedir; bu farkin sicaklik acgisindan karsiligi ise yaklagik

1°C olarak belirlenmistir.

Analiz sonuglarina gore F2 cephesi igin:

K1’in K2’vye orani: K1’nin K3’e orani:
Y
14,6 % — 5,31 % 14,6 % - 5,2%
‘rl = 'r] =
14,6 % 14,6 %
n = %63 n = %64

Bu boliimde elde edilen bulgular degerlendirildiginde, kapali derzli havalandirmali bir cephe
sisteminde F1 ve F2 tipleri arasinda i¢ mekana aktarilan 1s1 transfer oranlar
karsilagtirildiginda, F2 tipinin %13 oraninda i¢ mekana daha az 1s1 transferi sagladig tespit
edilmistir. Agik derzli F1 ve F2 tipleri kiyaslandiginda ise %7 oraninda i¢ mekana daha az

1s1 transferi saglanarak sogutma yiikiiniin azaltilmasina katki sagladigi goriilmuistiir.
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Bu boliimde F1 ve F2 cephe tiplerinde kil esasli cephe kaplama i¢in, bu malzemenin yatay
derzlerin kapali ve agik olma durumlart modellenmis olup derz tiplerinin 1s1l performansa
etkisi incelenmistir. Analiz sonuglarina gore: F1 ve F2 cephelerinde i¢ mekana aktarilan 1s1
transfer oranlar karsilagtirildiginda, acik derzli (K3) cephe tipi, kapali derzli (K2) cephe
tipine gore F1'de %8, F2'de ise %2 daha az 1s1 transferi ger¢eklestirmistir. Is1 transferindeki
bu azalma dogrultusunda, K3 tipi cephede yaliimin hava ile temas eden yiizey
sicakliklarinin K2’ye kiyasla F1°de 2°C, F2’de ise 1°C daha diisiik oldugu; cephe kaplama
yiizey sicakliklarinin ise F1’de 4°C, F2’de 1°C daha diisiik oldugu belirlenmistir. Cephe
tipleri, hava boslugundaki hiz grafikleri tizerinden kiyaslandiginda, F2 cephe tipinde hava
akis hizinin F1 cephe tipine gore 1 m/s daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, agik
derzli cephe tipi, kapali derzli cephe tipine kiyasla yaklasik 1 m/s daha yiiksek bir hiz
saglamaktadir. Bu durum, K3 acik derzli cephe tipinde yer alan yatay derz bosluklarinin
hava akisini hizlandirmasi ve hava dagiliminin cephe boyunca daha homojen bir sekilde
gerceklesmesiyle iliskilendirilebilir. Ayrica, cift ¢ikisli hava menfezinin varligi da
bosluktaki hava akisini artirarak baca etkisini gliclendirmektedir. Sonug olarak, ¢ift ¢ikish
ve agik derzli cepheler, hava akisini optimize ederek 1s1 transferini sinirlamakta ve sogutma

yiiklerini azaltmada daha etkili bir performans sergilemektedir.

5.8. F1 ve F2 Cephe Sisteminin 3D Analizi

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda tasarlanan havalandirmali cephe sisteminin {i¢
boyutlu modeli ele alinmaktadir. Bu amagla, 6nceki asamalarda iki boyutlu analizler i¢in
tasarlanan cephe modeline ait katman ve malzeme 6zellikleri korunarak, ANSYS Fluent
CFD programi araciligiyla iic boyutlu bir model analiz edilmistir. Analizlerde iklim
kosullari, kil esasli cephe kaplama malzemesi, 3 m kat yiiksekligi ve havalandirma boslugu
geometrileri sabit tutulmustur. Yalnizca iki ve li¢ boyutlu analiz farki gozetilmis olup hem
F1 hem de F2 cephe tipleri i¢in analizler yapilmistir. Bu analizlerin sonuglar1 her iki boyut

icin karsilastirmali olarak incelenmistir.

5.8.1. F1 Cephe sisteminin 3D analizi

Tek cikish havalandirma menfezine sahip F1 cephe sisteminin, tezin 6nceki asamalarinda

elde edilen optimum havalandirma bosluk boyutlart: “d=0,075m” ve “dout=0,05m” olarak
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kabul edilmisti. Cizelge 5.10’da F1 cephe sisteminin 2 boyutlu ve 3 boyutlu model {izerinden

gerceklestirilen analizlerinin sonuglart yer almaktadir.

Cizelge 5.10. iklim parametreleri, F1 cephe 6zellikleri ve analiz sonuglarini iceren veri seti.

IKLIM PARAMETRELERI CEPHE SISTEMININ SABIT OZELLIKLERI
Gii <
) Dis Orta'm TS e Kayna@| Riizgar Hizi |Cephe Kaplama Havalandirma Havalandirma Havalandirma Havaland]rmg
1l Sicaklig Ismnimu /i (mis) Malzemesi Bosluk Flilsg R Bosluk Cikis Menfezi
o | wmy | W™ Yitksekligi (H)| *™ Genisligi (d) | (dout)
ADANA 34 495,8 12395,00 2,8 Kil Tabanl 3m Tek ¢ikis F1 0,075m 0,05 m
CEPHE Sis. ANALIZ SONUCLARI
pEGIS].EN. Toplam Is1 | Ortalama Hacimsel Yiizey Sicakhigi (°C) Hiz (m/s) Yiizey Ist
OZELLIGI | Transfer Sicaklik (°C) Min+max Agirlikli Ortalama Min + Max Transfer
Yalitim Yalitim Yaltim+ic
Model i¢ Duvar | Yahtim | i¢ Duvar | I¢ Duvar Smir i¢ Duvar |I¢ Duvar Smir Cephe Havaland'uma Duvar Smir
- - . Kaplama Boslugu - .
Degeri Degeri Degeri
iki Boyutlu (2D) 56,98 31,85 * 26,16-29,12 24,32 27,63 77,35 0-1,95 *
Ug Boyutlu (3D) 50,99 30,62 * 26,91-29,91 23,87 26,84 68,20 0-1,91 *

Cizelge 5.10 incelenerek F1 cephe sistemi igin 1s1 transfer ve sicaklik grafikleri
olusturulmustur. Sekil 5.44 iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizleden elde edilen i¢ ortama
aktarilan 1s1 transfer oranlarin1 géstermektedir. Veriler, F1 cephe sistemi i¢in havalandirma
menfezinin kesintisiz devam ettigi durumda ayn1 malzeme ve ortam kosullarina sahip ii¢
boyutlu modelin analiz sonuglarinin iki boyutlu modelin analiz sonuglarin1 destekledigi
goriilmektedir. I¢ mekana aktarilan 1s1 trasfer oranlari kiyaslandiginda 0,8W/m? fark oldugu
goriilmektedir. Bu fark, yalitm katmaninin ortlama hacimsel sicakliginda sicakliginda
1,2°C, i¢ duvar sicakliginda 0,5°C sicaklik farki demektir. Sekil 5.45’te bu degerlere ait
grafiklere yer verilmis olup Sekil 5.46°da analizlerden elde edilen sicaklik dagilimlar: yer

almaktadir.

F1 Cephesi
Tek Cikish Menfez
60,0 56.98
55,0
= 50,0

50,99

Orant
PN
=
[= =]

[S I S S
o Lh O LA
o o <o O

15.0
10,0
5.0
0.0

Toplam Is1 Transfer

Sekil 5.44. F1 Cephesine ait 2D ve 3D i¢ mekana aktarilan 1s1 transfer grafigi
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F1 Cephesi
Tek Cikish Menfez

33 31,85

32
3 30.62
© 30
=29
= og 27.63
5
%3]

26,84
27
26
25
24
2D 3D

B Yalitim -Ortalama Hacimsel Sicaklik (°C)
® Yalitum-I¢ Duvar Ortalama Yiizey Sicaklik ("C)

Sekil 5.45. F1 Cephesine ait 2D ve 3D cephe katman sicaklik grafikleri

a) F1-2D b) F1-3D

Sekil 5.46. F1 cephesi 2D ve 3D sicaklik dagilimlari

Iki boyutlu analizlerden farkli olarak, {i¢ boyutlu analizlerde yiizey sicaklik dagilimlar1 Sekil
5.47'de gosterildigi sekilde okunabilmektedir. Glines 1s1n1mi etkisiyle kaplama malzemesi
tarafindan sogurulan 1sinin cephe kaplama yilizeyinde olusturdugu sicaklik degisimi (Sekil
5.47.b) ile havalandirma boslugu sayesinde yalitim katmaninin hava ile kesisim ylizeyinde
meydana gelen sicaklik degisimi (Sekil 5.47.a) karsilastirildiginda, pasif sogutma etkisi net
bir sekilde goriilmektedir. Ayrica, Sekil 5.47°ye gore yapilabilecek diger bir yorum, kaplama
ve duvar ylizeyinden 1s1y1 alan ve ylikselen hava akiminin etkisiyle cephenin iist boliimlerine

dogru sicaklik dagiliminda artis gdstermesidir.
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(11) 3.654e+01 (1) 1.131e+02
(10) 3.602e+01 (10) 1.069e+02
(9)3.550e101 (9)1.008e+02
(8) 3.498e+01 (8) 9.470e+01
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(6) 3.395¢+01 (6) 8.246e+01
(5) 3.343e+01 (5) 7.634e+01
(4)3.291e+01 : (4)7.022e+01 .
(3) 3.239e+01 (3) 6.410e+01
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(1) 3.136e+01 (1) 5.186e+01
©1 (]
a) F1-3D-Yalitim-Hava Sinir Yiizeyi | b) F1-3D- Kaplama Yizeyi

Sekil 5.47. F1 cephesi 2D ve 3D yiizey sicaklik dagilimlari

Iki ve ii¢ boyutlu analizlerden elde edilen Sekil 5.48’de yer alan hiz grafikleri incelendiginde
ise cephedeki havalandirma boslugu igindeki hava akig hizi aynidir. Dolayisiyla veriler

birbirini desteklemektedir.

\

il |

6.4850+
5.764e+00
5.0440+00
4.323e+00 4.323e+00
3.603¢+00 ‘ 3603400
2.8826+00 S 2.8826+00
21626400 R\ N = 1 L 21620000
1.441e+00 1.441e+00
7.206e-01 7 \ 7.206e-01
0.000e+00 0.000e+00
[m s*1]

a) F1-2D

Sekil 5.48. F1 cephesi 2D ve 3D hiz dagilimlari
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b) F1-3D

Sekil 5.48. (devam) F1 cephesi 2D ve 3D hiz dagilimlari

5.8.2. F2 Cephe sisteminin 3D analizi

Cift ¢ikisli havalandirma menfezine sahip F2 cephe sisteminin, tezin 6nceki asamalarinda
elde edilen optimum havalandirma bosluk boyutlari: “d=0,075m” ve “dout=0,025m” olarak
kabul edilmisti. Cizelge 5.11°de F2 ¢ift ¢ikisli hava menfezine sahip havalandirmali cephe

sisteminin 2 boyutlu ve 3 boyutlu model {izerinden gerceklestirilen analizlerinin sonuglari

yer almaktadir.

Cizelge 5.11. iklim parametreleri, F2 cephe dzellikleri ve analiz sonuglarini igeren veri seti.

CEPHE SISTEMININ SABIT OZELLiKLERI

iKLiM PARAMETRELERi
‘ Dis Ortzim Glines Is1 Kaynai| Rizgar Hiz |Cephe Kaplama Havalandirma Havalandirma Havalandirma Havalandm
1 Sicakligt Isimimu /m? (mis) Malzemesi Bosluk (Ol Nt Bosluk Cikis Menfezi
o | wmy | W™ Yiiksekligi (H)| *™<'5 Genigligi (d) | (dout)
ADANA 34 495,8 12395,00 2,8 Kil Tabanl 3m Cift Cikig F2 0,075m 0,05 m
CEPHE SiS. ANALIZ SONUCLARI
DEGISEEV Toplam Is1 | Ortalama Hacimsel Yiizey Sicakhig (°C) Hiz (m/s) Yiizey Ist
OZELLIGI [ Transfer Scaklik (°C) Min+max Agirlikli Ortalama Min + Max Transfer
_ ) ~ Yalitim ) - Yalitim Cephe Havalandirma Yalitim+ig
Model I¢ Duvar | Yalitim | I¢ Duvar | I¢ Duvar Sinir I¢ Duvar I¢ Duvar Sinir ~ Duvar Sinir
L L Kaplama Boslugu - .
Degeri Degeri Degeri
iki Boyutlu (2D) 47,44 31,47 * 25,93-33,04 24,05 27,05 62,90 0-2,62 *
Ug Boyutlu (3D) 42,77 29,86 * 25,77-30,11 23,60 26,36 67,51 0-2,50 *
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Cizelge 5.11 incelenerek F2 cephe sistemi i¢in 1s1 transfer ve sicaklik grafikleri
olusturulmustur. Sekil 5.49, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizleden elde edilen i¢ ortama
aktarilan 1s1 transfer oranlarin1 gostermektedir. Veriler, F2 cephe sistemi i¢in havalandirma
menfezinin kesintisiz devam ettigi durumda ayn1 malzeme ve ortam kosullarina sahip ii¢
boyutlu modelin analiz sonuglarmin iki boyutlu modelin analiz sonuglarini
desteklemektedir. I¢ mekana aktarilan 1s1 trasfer oranlar kiyaslandiginda 0,63W/m? fark
oldugu goriilmektedir. Bu fark, yalitm katmaninin ortlama hacimsel sicakliginda
sicakliginda 1,5°C, i¢ duvar sicakliginda 0,4 °C sicaklik farki demektir. Sekil 5.50’de bu
degerlere ait grafiklere yer verilmis olup Sekil 5.51°de analizlerden elde edilen sicaklik

dagimlimlart yer almaktadir.

F2 Cephesi
Cift Cikish Menfez

50.0 47,44
4277

2D 3D

Sekil 5.49. F2 Cephesine ait 2D ve 3D model i¢ mekana aktarilan 1s1 transfer grafigi

Toplam Is1 Transfer Oram (W)
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F2 Cephesi
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Sekil 5.50. F2 Cephesine ait 2D ve 3D model katman sicaklik grafikleri
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a) F2-2D

b) F2-3D

Sekil 5.51. Sicaklik dagilimlar

Iki boyutlu analizlerden farkli olarak, ii¢ boyutlu analizlerde yiizey sicaklik dagilimlar1 Sekil

5.52'de gosterildigi sekilde okunabilmektedir. Giines 1s1n1m1 etkisiyle kaplama malzemesi

tarafindan sogurulan 1sinin cephe kaplama yiizeyinde olusturdugu sicaklik degisimi (Sekil

5.52.b) ile havalandirma boslugu sayesinde yalitim katmaninin hava ile kesisim yiizeyinde

meydana gelen sicaklik degisimi (Sekil 5.52.a) karsilastirildiginda, pasif sogutma etkisi net

bir sekilde goriilmektedir. Ayrica, Sekil 5.52’ye gore yapilabilecek diger bir yorum, kaplama

ve duvar ylizeyinden 1s1y1 alan ve yiikselen hava akiminin etkisiyle cephenin iist béliimlerine

dogru sicaklik dagilimi artis géstermesidir.
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Sekil 5.52. Yiizey sicaklik dagilimi

Iki ve ii¢c boyutlu modellere ait analizlerden elde edilen Sekil 5.52°de yer alan hiz grafikleri
incelendiginde F2 cephe sisteminin havalandirma boslugu i¢indeki hava akis hizinin yakin

olmakla birlikte bir miktar daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
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a) F2-2D

Sekil 5.53. F2 cephesine ait hiz dagilimlari
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b) F2-3D

Sekil 5.53. (devam) F2 cephesine ait hiz dagilimlari

Ozetle bu boliimden elde edilen veriler incelendiginde, ii¢ boyutlu analiz sonuglari, iki
boyutlu analiz sonuglarini genel olarak desteklemis ve oOzellikle yiizey sicakliklarindaki
degisimlerin gorsellestirilmesi konusunda daha detayli bilgi sunmustur. Dolayisiyla eger
ticiincii boyutta cephenin kesitinde herhangi bir degisim yoksa analizlerin iki boyutlu olarak
¢oziilmesi uygundur. Fakat, kesitte herhangi bir degisim varsa bu durumda analizler ii¢

boyutlu olarak yapilmalidir.

5.9. Siirekli ve Siireksiz Hava Cikis Menfezinin Analizi

Bu boliimde, havalandirma ¢ikis menfezinin siirekli ve siireksiz olmasi durumu analiz
edilmistir. Cephedeki bu menfez farkliliktan dolay1 analizler ii¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Sekil 5.54, havalandirma giris ve ¢ikis menfezlerinin cephe boyunca
kesintisiz bir sekilde devam ettigini gostermektedir. Sekil 5.55 ise siireksiz hava ¢ikis
menfezi yani hava ¢ikis menfezinin cephe boyunca belirli araliklarla yerlestirildigini
gostermektedir. Bu diizenleme ile daha az sayida menfez kullanarak sogutma

performansinin korunup korunamayacaginin test edilmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 5.54. Cephe boyunca devam eden siirekli havalandirma menfezi

Sekil 5.55. Onerilen havalandirma menfez giris ve ¢ikist

Kil esasli cephe kaplama malzemesi incelendiginde, Cizelge 5.12’de malzemenin tretildigi
Olgiiler derlenmistir. Bu 6lg¢iiler, cephe sisteminde tasiyict profiller arasindaki mesafeyi
belirlemekte olup, bu mesafe "W" olarak adlandirilmistir (Sekil 5.56). Yapilan analizlerde,
400-1200 mm araligindaki bu boyutlar havalandirma kanali islevi gorecek sekilde

degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.12. Ugiincii boyutta analiz i¢in dnerilen bosluk boyutlar1 ve analiz sonuglari

Cephe e
Kaplama Geniglik / Width
Eni
- m”‘l]”[] mm
Agirlik / Weight 30kg /m
Kalinlik / Thickness 22 mm
Genislik-W Cephe Yalitim I¢ Mekana
(mm) Kaplama (Sicaklik®C) | Aktarilan Is1 Tr.
(Sicaklik°C) Orani (Watt)
Analiz Siirekli 1200 mm 57,75 31,69 57,78
Sonuglar1 | Havalandirma 1000 mm 57,82 31,72 48,29
Menfezi 800 mm 57,92 31,82 38,96
600 mm 58,13 31,95 29,54
500 mm 58,22 32,01 24,74
400 mm 57,11 31,37 18,73
Siireksiz 1200 mm 57,50 32,08 59,76
Havalandirma 1000 mm 57,54 32,10 49,88
Menfezi 800 mm 57,67 32,18 40,14
600 mm 57,68 32,14 30,04
500 mm 57,78 32,16 25,06
400 mm 56,63 31,47 18,91

Sirekli menfez

Siireksiz menfez

Sekil 5.56. Onerilen havalandirma menfez giris ve ¢ikist

Analiz sonuglari incelendiginde, Cizelge 5.12°deki veriler ve Sekil 5.57’ye dayanarak, iig¢

boyutlu analizler sonucunda siirekli ve siireksiz menfeze sahip ayni1 boyutlardaki cephelerin
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verimleri, i¢ mekana aktarilan 1s1 transfer oranlari tizerinden karsilastirilmistir. Maksimum
boyut olan 1200 mm genislik i¢cin yapilan analizlerde, siirekli menfeze sahip cephe
sisteminin %3 oraninda i¢ mekana daha az 1s1 transferi gerceklestirmistirmektedir. Bu oran

menfez genisligi azaldik¢a %1’°in altina diismektedir.

70

59,76
60

49,88
50
40,14
40
30,04
30 25,06
18,91

20
) I

0

1200mm 1000 mm 800 mm 600 mm 500 mm 400 mm
Menfez Genisligi (W)

I¢ Mekana Aktarilan Ist Tr. Orani (Watt)

m Siirekli Havalandirma Menfezi Sireksiz Havalandirma Menfezi

Sekil 5.57. Siirekli ve Siireksiz hava ¢ikis menfezlerine ait i¢ mekana aktarilan 1s1 transferi.

Sekil 5.58’de verilen i¢ duvar sicaklik verileri incelendiginde menfez genisligi arttikca
sicaklik azalmaktadir. Maksimum boyut olan 1200 mm genislik i¢in slirekli menfez siireksiz

menfeze gore 0,4°C daha soguktur.

3218 3514 3216
32.08 _

32,1
32,01
32 31,95
31,82

31.8 31.69 31,72

’ 31,47
314 31,37
31,2

31
30.8

1200 mm 1000 mm 800mm  600mm  500mm 400 mm
Menfez Genisligi (W)

Tugla Duvar Ortalama Hacimsel Sicakligi (oC)
et
[=2}

B Sirekli Havalandirma Menfezi B Sireksiz Havalandirma Menfezi

Sekil 5.58. Siirekli ve siireksiz hava ¢ikis menfezlerine ait dis duvar hacimsel sicaklik.
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Sekil 5.59’da siirekli ve siireksiz menfeze ait sicaklik ve hiz degisimlerini gdsteren analiz

gorselleri yer almaktadir. Burada da goriildiigii gibi siirekli menfezde cephe yiizeyindeki

sicaklik ve hiz degisimleri daha homojen bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 5.

59. Sicaklik ve hiz dagilimlari
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Bu boliimde elde edilen veriler degerlendirildiginde, ii¢ boyutlu analiz sonuglarina gore,
1200 mm hava ¢ikis menfezi genisligindeki siirekli ve siireksiz cephe sistemleri
karsilastirildiginda, siirekli menfeze sahip cephe tipi i¢ mekana %3 oraninda daha az 1s1
transferi gerceklestirmistir. Ancak bu fark, menfez genisligi azaldikc¢a diismekte olup, 400
mm genisliginde %1’in altina inmektedir. Is1 transferinin katman sicakliklarma etkisi
incelendiginde, duvar katmaninin hacimsel sicaklik ortalamasinin menfez genisligi arttikga
azaldig1 goriilmektedir. Maksimum 1200 mm genisliginde, siirekli menfezli cephe, siireksiz
menfeze gore 0,4°C daha sogukken, menfez genisliginin 400 mm’ye diismesiyle fark

0,1°C’ye gerilemekte ve neredeyse ayni degerler elde edilmektedir

Ozetle, elde edilen veriler, menfez genisligi arttikca hem i¢ mekana aktarilan 1s1 transfer
oraninin hem de sicakliklarin azalacagimi gostermektedir. Verilen ol¢ekte sonuglar
arasindaki fark yakin olmakla birlikte bina oOlg¢eginde degerlendirildiginde, cephe
genisliklerinin daha biiyiik olmasi nedeniyle, siirekli menfezlerin etkisinin daha belirgin hale
gelecektir ve cephe boyunca homojen bir hava akis1 saglanacaktir. Bu nedenlerle, siirekli

menfez sisteminin tercih edilmesine karar verilmistir.

5.10. Onerilen Cephe Sistemlerinin Maliyet Hesab1

Tez galismasinin bu béliimiinde, optimum bosluk boyutlarina sahip havalandirmali kil esash
cephe sistemlerinin maliyet analizi yapilmistir. Onerilen havalandirmali cephe sistemlerinin
acik ve kapali derzli olmasi, tek cikisl ve ¢ift ¢ikisli hava menfezlerine sahip olmasi gibi
farkli ozellikler dikkate alinarak, dort farkli cephe tipi lizerinden maliyet hesaplamalari
gerceklestirilmigtir.  Bu kapsamda, her bir cephe sisteminin yatirrm maliyeti
degerlendirilerek, enerji performansina ek olarak ekonomik acidan en uygun ¢oziimler
arastirilmistir. Sekil 6.1 ve 6.2°’de gergeklestirilen analizler sonucunda Onerilen cephe
sistemlerinin gorselleri verilmektedir. Bu dogrultuda, ilk olarak 6nerilen cephe sistemlerinin
katmanlar1 Cizelge 5.13-5.16'deki gibi excell gizelgesi kullanilarak ayrintili bir sekilde
belirlenmis ve kullanilan malzeme miktarlar tespit edilmistir. Maliyet hesaplamasinda,
9m?'lik bir duvar kesiti temel alinarak fiyatlandirma gergeklestirilmistir. Maliyet hesabi
yapilirken, ilgili donemde (Nisan 2024) doviz kurlar1 USD ig¢in 32,2273 ve EUR igin
34,9565 olarak dikkate alinmigtir. Nihayetinde, metrekare basina diisen maliyet hesaplanmig
ve kargilastirilmigtir. Maliyet hesaplamalarina iligkin veriler ise Cizelge 5.13-5.16'da

sunulmaktadir.
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Cizelge 5.13. F1 (tek yonde hava ¢ikis menfezi), K2 (kapali derzli) cephe kaplama sistemi

maliyet analizi
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Cizelge 5. 13. (devam) F1 (tek yonde hava ¢ikis menfezi), K2 (kapali derzli) cephe kaplama

sistemi maliyet analizi
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Cizelge 5.14. F2 (gift yonde hava ¢ikis menfezi), K2 (kapali derzli) cephe kaplama sistemi

maliyet analizi
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Cizelge 5.14. (devam) F2 (¢ift yonde hava ¢ikis menfezi), K2 (kapali derzli) cephe kaplama
sistemi maliyet analizi
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Cizelge 5.15. F1 (tek yonde hava ¢ikis menfezi), K3 (a¢ik derzli) cephe kaplama sistemi

maliyet analizi
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Cizelge 5.15. (devam) F1 (tek yonde hava ¢ikis menfezi), K3 (agik derzli) cephe kaplama

sistemi maliyet analizi
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Cizelge 5.16. F2 (cift yonde hava ¢ikis menfezi), K3 (agik derzli) cephe kaplama sistemi

maliyet analizi
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Cizelge 5.16. (devam) F2 (¢ift yonde hava ¢ikis menfezi), K3 (agik derzli) cephe kaplama

sistemi maliyet analizi
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Grafikte (Sekil 5.60), dort farkli cephe kaplama sisteminin 1m? basina insaat maliyetleri
hesaplanmis ve bu degerlere %30 iscilik ile %30 kar payr eklenerek sonuglar

karsilagtirilmistir. Farkli sistemlerin maliyetlerine odaklanan bu analiz, kapal1 (K2) ve acik

(Sekil 5.60).

=  F1-K2 (Tek ¢ikish mezfez-Kapali derzli) Opak Havalandirmali Cephenin (OHC) ingaat
maliyeti: 174,61$/m? ile en yiiksek maliyetli,

»  F2-K2 (Cift ¢ikisl menfez-Kapali derzli) OHC nin insaat maliyeti: 166,35$/m? olarak
hesaplanmustir,

»  F1-K3 (Tek ¢ikish mezfez-Acik derzli) OHC’nin insaat maliyeti: 147,41$/m?,

»  F2-K3(Cift ¢ikisli menfez-Acik derzli) OHC nin insaat maliyet: 139,14$/m? olup ile en

diisiik maliyetli.
517461
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Sekil 5.60. Havalandirmali cephe kaplama sistemlerinin birim maliyetleri

Bu bolimden elde edilen verilere gore cephe maliyetleri kiyaslandiginda, hava ¢ikis
menfezinin tek ¢ikisli (F1) veya cift ¢ikisli (F2) olmasi durumunda, F2 cephe tipi yaklasik
8$/m? daha diisiik maliyetlidir. Kapal derzli (K2) ve acik derzli (K3) sistemler arasinda ise
K3 cephe sistemi yaklasik 27$/m? daha diisiik maliyet sunmaktadir. Ozetle, F1-K2 cephe
sistemi 174,61$/m? ile en yiiksek insaat maliyetine sahipken, F2-K3 cephe sistemi, yani ¢ift
c¢ikislt hava menfezi ve agik derzli havalandirmali cephe kaplama sistemi, 139, 14$/m?ile en

diisiik maliyeti saglayarak maliyet etkinligi agisindan 6n plana ¢ikmaktadir.
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6. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Tez ¢alismasi kapsaminda farkli 6zelliklere sahip havalandirmali cephe sistemlerinin analiz
edilmesindeki temel amag, hem optimum havalandirma bosluk geometrisine sahip cephe
tasarimini tespit etmek hem de sistemin sogutma yiikiinli azaltma performansini kapsamli
bir sekilde degerlendirmektir. Tasarim parametrelerini optimize etmek amactyla performans
noktalar1 degerlendirilirken, veri seti icinde belirleyici rol oynayan temel ¢ikt1
parametresin"i¢ mekana aktarilan toplam 1s1 transfer oran1 (W)" olarak belirlenmistir. Bu
parametre, sicak donemde duvar yilizeyinden i¢ mekana ne kadar 1s1 aktarildigini ifade
etmektedir. Amagc, i¢c mekana aktarilan 1s1 miktarini minimum seviyede tutarak sogutma igin
harcanacak enerji miktarni azaltmaktir. Bu nedenle yapilan karsilastirmalar 6zellikle 1s1
transferi, cephe katman sicakliklar1 ve hava boslugunda olusan hiz degerleri tizerinden

gerceklestirilmistir.

Havalandirmali cephe sisteminin sicak ve nemli iklim kosullarina uygun tasarim
parametrelerinin optimizasyonunu saglamak amaciyla gerceklestirilen alt hedefler; iklim
verilerinin (glines 1sinimi1, sicaklik ve hava hareketi) cephe performansina etkilerini
arastirmak; optimum havalandirma bosluk geometrilerini elde etmek ve yeni hava c¢ikis
menfez konfigiirasyonlarinit 6nermek; farkli cephe yonlerinin, kaplama malzemelerinin ve
1s1 yalitim katmaninin 1s1l performans tizerindeki etkilerini incelemek; ve onerilen cephe

tiplerinin yatirim maliyetlerini hesaplamaktir.

Bu hedeflerden ilki olan iklim verilerinin (giines 1s1n1mu, sicaklik ve hava hareketi) cephe
performansina etkilerini arastirmak amaciyla, Tiirkiye nin sicak nemli iklim bolgesinde yer
almakla birlikte, paralel U degerine sahip olmalar1 i¢in birinci derece giin bolgesinde
bulunan sehirler incelenmistir. Farkli riizgar hizi, sicaklik ve gilines 1sinimu iklim verilerine
bakilarak izmir, Adana ve Hatay illeri analiz yapilacak iller olarak belirlenmistir.
Analizlerden elde edilen veriler incelendiginde, giines 1s1nimi ve riizgar hiz1 degerlerindeki
artigin, hava boslugundaki akis hizin1 yiikselterek sistemin sogutma potansiyelini artirdigi
goriilmiistiir. Ug il arasinda Izmir en yiiksek giines 151m1 ve riizgar hiz1 degerlerine sahiptir.
Ancak, cephe katmanlarinda 11 °C sicaklik farki ile en fazla sogumayi saglamis olup dis
ortam sicakligi 35°C iken cephe katmanlarindan tugla duvarin hacimsel sicakligini min.
24,01°C’ye kadar diisiirebilmektedir. [zmir’den sonra 10.23°C sicaklik farkiyla Adana ve
9.26°C sicaklik farkiyla Hatay yer almaktadir. Ayrica, cephenin hava boslugunda meydana
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gelen akis hizlar incelendiginde, Izmir ilinde hava boslugundaki hizin 0,95-1m/s oldugu ve
bu degerin diger illere gore 0,1-0,15m/s daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
havanin boslukta kalma siiresini azaltmakta ve boslukta gegirilen siire ile orantili olarak i¢
mekana 1s1 gecisini de azaltmaktadir. Bdylece, cephe katmanlarindaki soguma etkisini
artirmaktadir. Analiz sonuglari, ti¢ pilot ilde farkli bosluk boyutlar1 i¢in paralel ve tutarl bir
egilim gdstermistir. Bu nedenle, sonraki analizlerde tek bir ile ait iklim verileri kullanilarak
calismalar yiiriitiilebilecektir. Ug il arasinda ortalama degerlere sahip olmasi nedeniyle, diger

senaryolarin analizlerinde Adana ili iklim verileri tercih edilmistir.

Ikinci adim olan havalandirmali cephe sisteminin optimum havalandirma boslugu
geometrisini belirlenmesi boliimiinde, havalandirma boslugu kalinligi "d", hava ¢ikis

menfezi "dout" ve cephe yiiksekligi "H" degiskenlerinin farkli kombinasyonlar1 incelenmistir.

Havalandirma boslugu geometrilerinin optimizasyonu kapsaminda, havalandirma boslugu
kalimlig1 (d) 0,025-0,25m ve hava ¢ikis menfezi genisligi (dout) 0,025-0,10m araligindaki
kombinasyonlar lizerinden i¢ mekana aktarilan toplam 1s1 transferi oranlar1 (W) hesaplanmis
ve sonuclar bu verilere dayanarak degerlendirilmistir. Analizlerde, “dout=0,05m” oldugunda,
havanin disar1 ¢ikis1 yeterince desteklenmis ve 1s1 transferi oran1 diger kombinasyonlara
kiyasla daha diisiik seviyelerde seyretmistir. Bu nedenle, bir sonraki adimda “dout=0,05m”
sabit kabul edilerek havalandirma boslugu kalinliklar1 tek degisken olarak ele alinmis ve
optimum boyut belirlenmistir. Bu analizlere gore, baslangigta bosluk kalinlig1 “d=0,025m”
oldugunda i¢ mekana iletilen toplam 1s1 transferi orani en yiiksek seviyede 82,55 W olarak
Ol¢iilmistiir. Kalinligin “d=0,25 m”ye ¢ikarilmasiyla 1s1 transferi en diisiik seviyeye inerek
50,68 W’a ulagsmistir. Bu durum, havalandirma boslugu (d) arttik¢a i¢c mekana aktarilan 1s1
transferinin azaldigim gostermektedir. Ozellikle, bosluk kalinliginin 0,025m’den 0,075m’ye
genisletilmesiyle 1s1 transferinde belirgin bir diisiis gézlenmistir. Baslangicta her artista
yaklagik 20W’lik bir azalma saglanirken, kalinlik 0,075m’yi astiktan sonra bu azalma
yaklagik 2W seviyelerine gerilemis ve iyilesmeler sinirlt hale gelmistir. Bosluk kalinligi
d=0,025m'den 0,075m'ye ylikseltildiginde 1s1 transferinde belirgin bir diislis goriillmektedir.
Daha genis bosluklarda 1s1 transfer farki olduk¢a azalmakta, yani kazanglar smirl
kalmaktadir. “d=0,075 m”den sonra saglanan iyilesmeler giderek azalmaktadir. Cephe
katmanlarina ait sicaklik verileri incelendiginde benzer sekilde, “d=0,025m” bosluk kalinlig1
“d=0,05m”ye yiikseltildiginde” tugla duvar yiizey sicakliginda 2.5°C sicaklik farki

olustururken, “d=0,075 m”den sonra bu fark 0.3-0.2°C seviyelerine kadar diismektedir.
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Dolayisiyla, 0,075 m'den sonra sicaklik farkinda ¢ok az bir degisim gozlemlenmekte, bu da
daha genis bosluklarin getirdigi ek faydalarin azaldigini ortaya koymaktadir. Bu sebeplerle,
elde edilen ¢iktilarin degerlendirilmesi sonucunda “d=0,075" ve “dout =0,05” degerleri tek
cikish hava mefezine sahip havalandirmali cephe sistemi i¢in optimum olarak kabul
edilmistir. Bu mesafe, enerji verimliligini artirmak ve 1s1 transferini minimize etmek igin
yeterli bir performans saglarken, daha genis bosluklar maliyet ve yap1 zorlugunu artirdig

halde sinirli ek kazanglar sunmaktadir.

Havalandirmali cephe sisteminin optimum "d ve dout geometrileri belirlendikten sonra,
cephe yiiksekliginin (H) 1si1l performansa etkisi incelenmistir. Bu amagla, sabit iklim
kosullar1 altinda, ytlikseklikler 3m, 6m, 9m, 12m, 15m ve 18m olarak varsayilmis ve analizler
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore, havalandirma bosluk yiiksekligi arttikca,
metrekare basina i¢ mekana aktarilan toplam 1s1 transferi oraninin 0,8-0,17W gibi kii¢iik bir
azalma gosterdigi, bu durumun ise hava tabakasindan igeriye dogru cephe katmanlarindaki
sicaklik degisimlerinin smirl kalmasina neden oldugu anlagilmaktadir. Ornegin, yalitim
katmaninin sicakligl incelendiginde, havalandirma bosluk yiiksekligi 3m’den 6m’ye
ciktiginda sicakligin 0,6°C, 9m’ye ¢iktiginda ise 0,2°C arttig1 ve 9m’den sonra sicakligin
28,4°C’de sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Bu sinirl artis, 1sinarak yilikselen havanin cephenin
st bolgelerinde cephe katmanlarinin sicakligini etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Cephe
kaplamasinda ise, 3m’den 6m’ye c¢ikildiginda 11°C’lik bir soguma saglandigi
goriilmektedir; bu durum, hava akis hizinin kaplamanin her iki yoniinden yiiksek hizla
akmasindan kaynaklanmaktadir. Hava boslugundaki hava akis hiz1 3m’de 0,8m/s iken,
6m’de 1,7m/s’ye cikarak iki katina yiikselmektedir. Ancak, 1s1 transferindeki sinirl azalma
ve yalitim katmanlarindaki smrli sicaklik artisi, cephe yiiksekliinin bu parametreler

izerinde belirgin bir etkisi olmadigin1 gostermektedir.

Ugiincii adimda, tek ¢ikisli hava menfezine alternatif olarak ¢ift ¢ikish hava menfezi
modellenmis ve literatiirde yer almayan yeni bir éneri sunulmustur. Onerilen ¢ift ¢ikish hava
menfezine sahip cephe sisteminin optimum bosluk boyutlarinin hesaplanmasinda, tek cikish
hava menfezine sahip cephe sistemi i¢in uygulanan adimlar izlenmistir. Analizlerden elde
edilen veriler ile F1 (tek ¢ikisli hava mefezi) ve F2 (¢ift tek ¢ikisli hava mefezi) cephelerinin
sonuglari karsilagtirildiginda; F2 cephesinin hava boslugunda olusan ortalama riizgar hizi
yaklagik 1,8-1,9m/s araliginda iken, F1 cephesinde bu deger yaklasik 0,7-0,8m/s

seviyelerinde kalmakta ve daha diisiik bir hiz géstermektedir. Bu durum, F2 cephesinde
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bulunan ¢ift ¢ikigli hava menfezinin baca etkisini daha etkin bir sekilde artirmasindan
kaynaklanmaktadir. F2 cephe sisteminde, havalandirma boslugundaki riizgar hizinin
yaklasik 1 m/s artis1, i¢ mekana aktarilan 1s1 transferinde 9,5W'lik bir azalma saglamistir. Bu
degisimin, cephe katmanlarindan biri olan yalitim katmanindaki ortalama hacimsel sicaklik
degerlerine yansimasi, yaklasik 2°C’lik bir diisiis olarak kendini gdstermektedir.
Dolayisiyla, F1 ve F2 cephe tiplerinin i¢ mekana aktardigi 1s1 transferi lizerinden sogutma
verimi kiyaslandiginda, F2 sistemi, %17 oraninda daha fazla soguma saglamaktadir.
Dolayisiyla ayni kosullar altinda her iki cephe sistemi kiyaslandiginda, F1 cephesinde bosluk
kalinligi "dout = 0.05m" iken, F2 cephesinde ayni sicaklik degerleri bosluk kalinligi
"dout=0.025m" oldugunda saglanabilmektedir. Bu durum, F2 cephesinin daha kiiglik bir
menfez boyutunda bile benzer 1sil performans gosterebildigini ortaya koymaktadir. Bu da
enerji verimliligi agisindan ¢ift ¢ikisli sistemin daha avantajli oldugunu ortaya koymaktadir.
Elde edilen verilere dayanarak F1 cephesi i¢in “d=0,075m, dou=0,05" ve F2 cephesi i¢in
“d=0.075m, dout=0,025m X 2 ¢ikisl menfez” sonuglarinin optimum bosluk boyutlar1 olarak
kabul edilmistir.

Dordiincii adimda, yonlenmenin etkisini incelemek amaciyla, Dogu (E), Giiney (S) ve Bati
(W) yonleri ele alinmistir. Bu yonlere ait analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, gliney ve bati
cephelerinden i¢ mekana aktarilan 1s1 transferi, dogu cephesine gore 9-10W daha yiiksektir.
Bu fark, cephe katman sicakliklarina yaklasik 1,5°C olarak yansimaktadir. Her bir cephe
yonii dis ortam ve duvar katman sicakliklarma {izerinden incelendiginde, dogu cephede
6,4°C, giiney cephede 9,7°C ve bati cephede 7,8°C soguma saglanmistir. Bat1 cephesinin
Ogleden sonra yogun giines 1s1nimina maruz kalmasi ve giiney cephesinin giin boyu giines
1sinim1 almasi ve dig ortam sicakliginin en yiiksek olmasina ragmen, en fazla soguma bu
cephelerde gozlemlenmistir. Bu durum, gilines 1simmiminin yogun oldugu cephelerde
havalandirmali cephe sisteminin dogal hava akigini artirarak daha fazla soguma sagladigim

gostermektedir.

Besinci adimda, havalandirmali cephenin ayni cephe 6zellikleri ve iklim kosullar1 altinda
sadece cephe kaplama malzemeleri degistirilerek kaplamada kullanilacak olan malzemenin
1s1] performansa etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda literatiirde en ¢ok tercih edilen cephe
malzemeleri; kil esasli, ahsap, granit, seramik, aliiminyum kompozit kaplama malzemeleri
tizerinden inceleme yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, ahsap ve kil malzemelerinin 1s1

akist degerleri yaklasik 5W/m? arasinda, aliiminyum kompozit, granit ve seramik
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malzemelerinin ise 3W/m? arasinda degismektedir. Bu sonuglar, ahsap ve kil esash
malzemelerde 1s1 aktariminin %40 oraninda daha diisiik oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla bu alanlarda sicaklik da artirmaktadir. Cephe kaplamalarinin dis ylizey sicaklik
degisimlerine bakildiginda, ahsap ve kil kaplamalarin yiizey sicakliklar1 45-52°C araliginda
yakin seyretmekteyken, granit, seramik ve aliiminyum kompozit kaplamalar 50-58°C
araliginda birbirine yakin sonuglar vermektedir. Cephelerde hava boslugu icerisindeki akis
hiz1 kiyaslandiginda, aliiminyum kompozit, granit ve seramik kaplama malzemelerinde hava
boslugu i¢indeki hava akis hizinin 0,16-0,4m/s araliginda oldugu, kil ve ahsap kaplama
malzemelerinde ise 0,12-0,3m/s araliginda seyrettigi goriilmektedir. Bu kapsamda, ahsap ve
kil malzemelerinin diisiik 1s1 iletkenligi ve yiiksek enerji depolama kapasitesi sayesinde, 1s1y1
bilinyesinde tutarak hava bosluguna daha yavas ilettigi, bu nedenle hava boslugundaki akis
hizinin daha diistik oldugu sdylenebilir. Bu sebeple ¢alisma kapsaminda kil esasli cephe

kaplama malzemesi se¢ilmistir.

Altinct adimda, havalandirmali cephenin yalitim katmani olmadigi durumda i¢ mekana ne
kadar 1s1 aktardigin1 ve katmanlarin sicaklik iizerinde ne diizeyde bir katki sagladigini tespit
edebilmek amaciyla sistemin yalitimsiz hali analiz edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Elde
edilen veriler yalitimsiz durumda i¢ mekana aktarilan 1s1 transferinin %67 oraninda arttigini
gostermektedir. Bu durumun sicaklik degerlerine yansimasi incelendiginde, i¢ duvar
hacimsel sicaklik ortalamalarinin yalittim katmani varken 24,3°C, yalitim katmani yokken
ise 27,8°C’ye yiikseldigi goriilmektedir. Ozetle, elde edilen verilere gore, yalitim katmani
bulunan durumda 9,7°C'lik bir soguma saglanirken, yalitim katmani olmayan durumda ise
6,2°C'lik bir soguma saglanmistir. Bu sonugclar, yalitim katmani olmasa bile havalandirmali
sistem sayesinde cephe katmanlarmin dis ortam sicakligina (34°C) kiyasla 6,2°C’lik bir

sogutulabildigini gostermektedir.

Yedinci adimda, kil esasli cephe kaplama igin, bu malzemenin yatay derzlerin kapali ve agik
olma durumlar1 modellenmis olup derz tiplerinin 1s1l performansa etkisi incelenmistir. F1 ve
F2 cephelerinde i¢ mekana aktarilan 1s1 transfer oranlari karsilastirildiginda, agik derzli (K3)
cephe tipi, kapali derzli (K2) cephe tipine gore F1'de %8, F2'de ise %2 daha az 1s1 transferi
gerceklestirmistir. Is1 transferindeki bu azalma dogrultusunda, K3 tipi cephede yalitimin
hava ile temas eden yiizey sicakliklarinin K2’ye kiyasla F1’de 2°C, F2’de ise 1°C daha
diisiik oldugu; cephe kaplama yiizey sicakliklarinin ise F1’de 4°C, F2’de 1°C daha diisiik

oldugu belirlenmistir. Ayrica, cephelerin hava boslugu icerisindeki akis hizlar
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karsilastirildiginda, K3 cephe tipinde, havalandirma boslugu i¢indeki ortalama hava hizi
yaklasik 0,8m/s daha yiiksek elde edilmistir. Ozellikle K3 tipi cephelerde yatay derz
bosluklarinin varligi, hava boslugu i¢indeki hava akis hizini artirarak i¢ mekana aktarilan 1s1
miktarin1 azaltmaktadir. EK olarak, K3 derz tipinde hava geg¢isleri incelendiginde, cephenin
orta noktasina kadar olan derzlerden hava girisi gerceklesirken, orta noktadan sonra
derzlerden havanin ¢ikis yoniinde hareket ettigi gozlemlenmektedir. Bu durum, ag¢ik derzli
cephenin iist bolgelerinde, kapali derzli cepheye kiyasla i¢ duvarda yaklasik 2°C cephe
kaplamada yaklasik 4°C daha fazla sogutma sogutma saglanabilmektedir. Sonug olarak, K3
tipi cephelerde hava akisinin optimize edilmesi, 1s1 transferini azaltarak sogutma yiiklerini

diisiirmede daha etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Tez calismasinda onerilen havalandirmali cephe sisteminin bu asamaya kadar ki analizleri
en kesitinde herhangi bir degisiklik olmamasindan dolayr iki boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Fakat en kesitte degisime neden olan ve cephe boyunca siirekliligin
olmadig: alternatif senaryolar da ¢alisma kapsaminda gelistirilmistir. Bu nedenle, ayni
katman ve malzeme 6zelliklerine sahip bir {i¢ boyutlu model analiz edilerek her iki duruma
ait sonuglar karsilastirilmistir. Ug boyutlu analiz sonuglari, iki boyutlu analiz sonuglarmi
genel olarak desteklemis ve 6zellikle yiizey sicakliklarindaki degisimlerin gorsellestirilmesi
konusunda daha detayli bilgi sunmustur. Dolayisiyla eger licilincii boyutta cephenin kesitinde
herhangi bir degisim yoksa analizlerin iki boyutlu olarak ¢6ziilmesi uygundur. Fakat, kesitte

herhangi bir degisim varsa bu durumda analizler {i¢ boyutlu olarak yapilmalidir.

Dokuzuncu adimda, havalandirma ¢ikis menfezinin siirekli ve siireksiz olmasi durumu
analiz edilmistir. Cephedeki bu menfez farkliliktan dolay1 analizler {i¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina goére, 1200mm hava ¢ikis menfezi genisligindeki
stirekli ve siireksiz cephe sistemleri karsilastirildiginda, siirekli menfeze sahip cephe tipi i¢
mekana %3 oraninda daha az 1s1 transferi gerceklestirmistir. Ancak bu fark, menfez genisligi
azaldik¢a diismekte olup, 400mm genisliginde %]1’in altina inmektedir. Is1 transferinin
katman sicakliklarina etkisi incelendiginde, duvar katmanmin hacimsel sicaklik
ortalamasimnin menfez genisligi arttikca azaldigr goriilmektedir. Maksimum 1200mm
genisliginde, siirekli menfezli cephe, siireksiz menfeze gore 0,4°C daha sogukken, menfez
genisliginin 400mm’ye diismesiyle fark 0,1°C’ye gerilemekte ve neredeyse ayni degerler
elde edilmektedir. Ozetle, elde edilen veriler, menfez genisligi arttikca hem i¢ mekana

aktarilan 1s1 transfer oraninin hem de sicakliklarin azalacagini gostermektedir. Verilen
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Olgekte sonuclar arasindaki fark yakin olmakla birlikte bina dlgeginde degerlendirildiginde,
cephe genisliklerinin daha biiyiikk olmasi nedeniyle, siirekli menfezlerin etkisinin daha
belirgin hale gelecektir ve cephe boyunca homojen bir hava akisi saglanacaktir. Bu

nedenlerle, siirekli menfez sisteminin tercih edilmesine karar verilmistir.

Son olarak Onceki asamalarda Onerilmis olan optimum bosluk boyutlarina sahip
havalandirmal1 kil esasli cephe kaplama sistemlerinin maliyeti hesaplanmistir. Onerilen
havalandirmali cephe sisteminin, tek ¢ikisli (F1) ve ¢ift ¢ikish (F2) hava menfezlerine sahip
olmast ile kapali derzli (K2) ve agik derzli (K3) olmasi, gibi 6zellikleri dikkate alinarak dort
adet cephe tipi (Bknz. Sekil 6.1; Sekil 6.2) iizerinden maliyetler hesaplanmis ve
kiyaslanmistir. Verilere gore, F1 ve F2 cephe sistemi karsilastirildiginda, F2 cephesi
yaklasik 8$/m? degerinde daha diisiik maliyetli ¢ikmustir. K2 ve K3 derzli tipler
kiyaslandiginda ise K3 cephe tipi yaklasik 27$/m? degerinde daha diisik maliyet
sunmaktadir. Ozetle, F1-K2 cephe sistemi 174,61$/m? ile en yiiksek insaat maliyetine
sahipken, F2-K3 cephe sistemi, yani ¢ift ¢ikisli hava menfezi ve agik derzli havalandirmal
cephe kaplama sistemi, 139,14$/m? ile en diisiik maliyeti saglayarak maliyet etkinligi

acisindan On plana ¢ikmaktadir.
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F1 Cephesi (Tek yonde hava gikis menfezi)
Kapali Derzli (Tek cidarl kaplama sistemi)
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Sekil 6.1. Kapali derzli K2 (gift cidarli) havalandirmali cephe Sistemi, F1 (tek ¢ikisli hava

menfezi), F2 (¢ift ¢ikisli hava menfezi).
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F1 Cephesi (Tek yonde hava gikis menfezi) F2 Cephesi (Cift yonde hava gikis menfezi)
Acik Derzli (Tek cidarli kaplama sistemi) Acik Derzli (Tek cidarli kaplama sistemi)
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Sekil 6.2. Acgik derzli K3 (tek cidarli) havalandirmali cephe sistemi, F1 (tek ¢ikisli hava
menfezi), F2 (¢ift ¢ikisli hava menfezi).
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Tez kapsaminda incelenen bu senaryolarda, cephe sistemlerinin 1sil performansi detayli bir
sekilde arastirilmis ve farkli sistemlerin i¢ mekana aktarilan 1s1 transferi ile sicaklik degerleri
tizerine 6nemli bulgular elde edilmistir (Cizelge 6.1 ve Sekil 6.3). Bu bulgular, cephe
tiplerinin enerji verimliligi ve i¢ mekan konforu tizerindeki etkilerini ortaya koymus ve
yapilan analizler, sistemler arasindaki performans farkliliklarin1 agikga gostermistir.
Bununla birlikte, maliyet faktorii de projelerin basarisinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
baglamda, calismada elde edilen 1si1l performans sonuglar1 ile maliyet analizleri
karsilastirilarak cephe sistemlerinin genel performansi ve ekonomik etkinligi daha kapsamli

bir sekilde degerlendirilmistir. incelenen veri setlerine gore:

F1-K2 (Tek cikishi mezfez-Kapali derzli) cephe sistemi

Maliyet: En yiiksek maliyetli sistemdir (174,61$/m?).

Isil Performans: En diisiik performansi sergileyen sistemdir, i¢ mekana aktarilan 1s1 transferi

(36,76W) ve yiizey sicakligi (27,63°C)’dir.
Bu sistem, havalandirilmayan versiyona gore daha diisiik 1s1 transferi ve daha diisiik yiizey
sicakligl ile daha iyi bir 1s1l performans sergilemektedir. Ancak, diger 3 cephe sistemi

arasinda hem maliyet hem de 1s1l performans acisindan en diisiik verimlilige sahip sistemdir.

F2-K2 (Cift cikisli menfez-Kapali derzli) cephe sistemi

Maliyet: ikinci en yiiksek maliyetli sistemdir (166,35$/m>).

Isil Performans: Orta diizeyde performans, i¢ mekana aktarilan 1s1 transferi (32,31W) ve

yiizey sicakligi (25,77°C) agisindan daha iyi degerlere sahiptir.

F1 Kapali Derzli sisteme gore daha iyi 1s1l performans sunmakta ve maliyeti biraz daha
diistiktiir. Kapali derzli sistemler arasinda tercih edilebilir bir se¢cenektir. Havalandirilmayan

versiyonu ile kiyaslandiginda daha verimlidir.
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F1-K3 (Tek cikisli mezfez-Acik derzli) cephe sistemi

Maliyet: Orta diizeyde maliyetli bir sistemdir (147,41$/m?).

Isil Performans: Kapali derzli sistemlerden daha iyi performans sunmaktadir; i¢ mekana

aktarilan 1s1 transferi (33,63W), yiizey sicakligi (26,16°C)'dir.

Genel Degerlendirme: Maliyet ve 1s1l performans agisindan dengeli bir sistemdir. Kapali

derzli sistemlere kiyasla daha uygun maliyetli olup, 1s1l performansi da daha ytiksektir.

F2-K3 (Cift cikish mezfez-Acik derzli) derzli cephe sistemi

Maliyet: En diisiik maliyetli sistemdir (139,19$/m?).

Isil Performans: En yiiksek performansi sunmaktadir; i¢ mekana aktarilan 1s1 transferi

(31,39W), yiizey sicakligi ise (25,47°C) 'dir.

Hem maliyet hem de 1s1l performans agisindan en verimli sistem olarak one ¢ikmaktadir.

Diistik maliyeti ve yiiksek enerji verimliligi ile en uygun se¢enek olarak dikkat cekmektedir.

Ozetle, F2-K3 Derzli Sistem, %64 1s11 performans verimlilik oran1 ve 139,19$/m? maliyet
miktart ile hem 1s1l performans hem de maliyet acisindan en iyi sonucu sunmaktadir. Onu
%63 1511 performans verimlilik orani ile F2-K2 Derzli Sistem takip etmekte olup bu cephe
maliyet olarak en yiiksek ikinci siradadir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken bir husus,
maliyet ve 1s1l performans siralamalarinin her zaman paralel olmamasidir. Ornegin, maliyet
en Onemli faktorse F1-K3 Derzli Sistem tercih edilebilirken, 1s1l performans daha oncelikli
ise F2-K2 Derzli Sistem daha uygun olabilir. F1-K2 Derzli Sistem ise 174,61$/m? miktari
ile en yiiksek maliyet ve %58 oran ile diisiik 1s1l performans gostererek siralamanin en

sonunda yer almaktadir.
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Cizelge 6.1. Havalandirmali cephe sistemlerinin birim maliyetleri, 1s1l performans ve verim
artis degerleri

Cephe Tipi Maliyet | Is1 Yiizey Isil Performans Genel Degerlendirme
($/m?) Transferi | Sicaklign | ve Verim Artis
(W) (°C) Degerleri (%)
F1-K2 (Tek ¢ikigh ' 174,61 36,76 27.63 58% En quksek maliyet, en
mezfez-Kapali derzli) diistik performans
F2-K2 (Cift ¢ikish . 166,35 32,31 25.77 63% Orta diizeyde maliyet
menfez-Kapali derzli) ve performans
F1-K3 (Tek <;1k1§11. 147,41 3363 26.16 61% Mallyef[ ve performans
mezfez-Agik derzli) dengesi
F2-K3 (Cift ¢ikish 0 En diisiik maliyet, en
menfez-Agik derzli) 13919 31,39 25,47 64% yiiksek performans
180,00 174,61
166,35
160,00
147,41
139,14
140,00
120,00
100,00
80,00
58,00 63,00 61,00 o400
60,00 -
36,76
40,00 : - 33,63
27,63 321 25,77 26,16 39 25,47
0,00
F1-K2 F2-K2 F1-K3 F2-K3
(Tek cikish mezfez-Kapal derzli) (Cift ¢ikish menfez-Kapali derzli) (Tek cikish mezfez-Acik derzli)  (Cift ¢ikish menfez-Acik derzli)
B insaat Maliyeti (5/m2)
ic Mekana Aktarilan Isi Transfer Orani (W)
m i¢ Duvar Ortalama Yiizey Sicaklig (oC)
M Isil Performans ve Verim Artis Degerleri (%) (Havalandirmasiz Cepheye Oranla)

Sekil 6.3. Havalandirmali cephe sistemlerinin birim maliyetleri, 1s1l performans ve verim
artis degerlerinin grafikleri

Bu bulgular, 6zellikle sicak ve nemli iklim bolgesinde, sogutma enerji tilketiminin yiiksek
oldugu yaz doneminde, enerji tasarrufu saglanmak istenen projeler igin havalandirmali
cephe sistemlerinin tercih edilebilecegini gostermektedir. Ayrica, gelecekteki projelerde

tasarim ve uygulama siireclerine yol gosterici veriler sunmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez caligmasinda havalandirmali cephe sisteminin Tiirkiye’nin sicak ve nemli iklim
bolgesindeki sogutma ylikiinii azaltma potansiyeli nicel olarak incelenmektedir. Bu amaca
ulagmak i¢in belirlenen alt hedefler: Sicak ve nemli iklim kosullarmma uygun tasarim
parametrelerinin optimizasyonunu saglamak; iklim verilerinin (giines 1ginimi, sicaklik ve
hava hareketi) cephe performansina etkilerini arastirmak; optimum havalandirma bosluk
geometrilerini elde etmek ve yeni hava ¢ikis menfez konfigiirasyonlarini 6nermek; farkli
cephe yonlerinin, kaplama malzemelerinin ve 1s1 yalitim katmaninin 1sil performans
tizerindeki etkilerini incelemek; ve Onerilen cephe tiplerinin yatinm maliyetlerini
hesaplamaktir. Ozellikle yaz dénemi icin yiiksek 1s1l performansa sahip bir cephe sistemi
Onererek, standart yalitimli cephe tipine kiyasla daha konforlu bir i¢ ortam saglamak ve

enerji tasarrufu elde edilmesi hedeflenmistir.

Havalandirmali cephenin termo-akigkan davranisinin karmasik yapisi nedeniyle, bu
caligmada Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yonteminin yazilimlarindan biri olan
ANSYS Fluent kullanilarak detayli bir sayisal analiz gerceklestirilmistir. Yapilan
simiilasyonlar, cephedeki hava akis1 ve 1s1 transferi mekanizmalarin1 detayli bir sekilde

ortaya koyarak, sistemin performansi hakkinda 6nemli bilgiler saglamistir.

Elde edilen sonuglara gore, en etkili hava degiskenleri, giines 1g1nim1 Ve riizgar hiz1 olmakla
birlikte ortam sicaklig1 da etkili bir parametredir. Sicak nemli iklim bdlgesindeki izmir,
Adana ve Hatay illerinin ve farkli cephe yonlerinin (Dogu, Giiney ve Bat1) havalandirmali
cephe sistemi performansi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla yapilan analizler, glines
isimiminin  cephe performansmi 6nemli dlgiide etkiledigini gdstermistir. Ornegin, Bati
cephesinin 6gleden sonra en yogun gilines 1s1nimina maruz kalmasi ve giiney cephesinin giin
boyu giines 1s1n1m1 almasi ve dis ortam sicakliginin en yiliksek olmasina ragmen, en fazla
soguma bu cephelerde gézlemlenmistir. Her bir cephe yonii dis ortam ve duvar katmani
sicakliklar arasindaki fark tizerinden kiyaslandiginda, dogu cephede 6,4°C, giiney cephede
9,7°C ve bat1 cephede 7,8°C soguma saglanmistir. Dolayisiyla, giines 1sinim siddetinin
yiikselmesi, hava boslugu igerisinde dogal tasinim akimlarini tetikleyerek, sistemin daha

fazla sogutma saglayabildigini gostermektedir.
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Havalandirma boslugu geometrilerinin optimizasyonu siirecinde, hava boslugu kalinligi (d),
sistemin 1s1l performansi iizerinde dogrudan etkili olan en dnemli parametrelerden biridir.
Analiz sonuglari, havalandirma boslugu kalinliginin 0,025m'den 0,25m'ye artirilmasiyla i¢
mekana aktarilan 1s1 transferinin azaldigini gostermektedir. En dar ve en genis kalinlik
degerleri arasinda yapilan kiyaslamada, i¢ mekana aktarilan 1s1 transferinde %39 oraninda
bir azalma saglandig1 tespit edilmistir. Hava boslugunun genisletilmesi, insaat siirecinde
daha karmasik uygulamalar1 ve artan maliyetleri beraberinde getirirken, ¢ok dar bir hava
boslugu ise olumsuz etkiler yaratabilir. Dar bir bosluk, hava hizini artirarak tiirbiilansa neden
olabilir ve bu durum, hava sirkiilasyonunu engelleyerek sistemin verimliligini diistirebilir.
Yapilan analizler sonucunda, havalandirmali cephe sistemleri igin “d=0,075m” hava boslugu
kalinliginin, 1s1 transferi, insaat kolaylig1 ve maliyet unsurlar1 dikkate alindiginda en uygun
deger oldugu belirlenmistir. Ayrica, hava ¢ikis menfezi genisliginin “dout=0,05m” olmasi,
havanin disartya ¢ikigini yeterince desteklemekte ve 1s1 transferini azaltmaktadir. Ancak,
“dout” Olciistindeki degisikliklerin 1s1 transferi tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmadigi igin bu

parametre belirleyici bir tasarim faktorii olarak goriilmemektedir.

Calismada, literatiirde daha 6nce yer almamis olan ¢ift ¢ikisli hava mefezine sahip bir
havalandirmali cephe sistemi Onerilmistir (F2). Bu sistemin performansi, F1 tip cephe
sistemi ile karsilagtinlmistir. Analiz sonuglarina gore, F2 cephesinin hava boslugundaki
ortalama riizgar hizi, yaklasik 1,8-1,9m/s iken, F1 cephesinde bu deger 0,7-0,8m/s
seviyelerinde kalmaktadir. Bu fark, F2 cephesindeki ¢ift ¢ikishh hava menfezinin baca
etkisini daha etkin bir sekilde artirmasindan kaynaklanmaktadir. F2 cephe sisteminde, riizgar
hizindaki yaklasik 1 m/s’lik artig, i¢ mekana aktarilan 1s1 transferinde 9,5W’lik bir azalma
saglamistir. Bu degisim, cephe katmanlarindan biri olan yalitim katmanindaki ortalama
hacimsel sicaklik degerlerinde yaklagik 2°C’lik bir diisiis olarak gdzlemlenmistir. Sonug
olarak, F1 ve F2 cephe tiplerinin i¢ mekana aktardigi 1s1 transferi tizerinden yapilan sogutma
verimi kiyaslamasinda, F2 sistemi %17 oraninda daha fazla sogutma saglamaktadir. Elde
edilen verilere gore, F2 tip cephe i¢in “d=0,075m” ve “dout=0,025m X 2 ¢ikishh menfez”
boyutlar1 optimum bosluk geometri olarak Onerilmektedir. Sonug olarak, F2 tip cephede
daha kiigiik bir hava ¢ikis menfez boyutu ile bile benzer 1s1l performans elde edilmistir ve i¢

mekana aktarilan 1s1 transferi miktar1 daha diisiik 6l¢tilmiistiir.

Havalandirmali cephe sisteminde optimum bosluk geometrilerinin belirlenmesinde

arastirilan ikinci parametre, cephe yiiksekliginin etkisidir. Analiz sonuglari, havalandirma
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bosluk yiiksekligi arttikca metrekare basina i¢ mekana aktarilan toplam 1s1 transferi oraninin
0,17-0,3W gibi kiiciik bir azalma gosterdigini, bunun da cephe katmanlarindaki sicaklik
degisimlerini smirl tuttugunu ortaya koymaktadir. Ornegin, yalitim katmanmin sicakligi
incelendiginde, havalandirma bosluk yiiksekliginin 3m’den 6m’ye ¢ikmasi durumunda
sicaklikta 0,6°C, 9m’ye ¢ikmasi durumunda ise 0,2°C’lik bir artis oldugu, ancak 9m’den
sonra sicakligin 28,4°C’de sabit kaldig1 goriilmiistiir. Bu sinirli degisim, hava boslugundaki
havanin ylizeylerden 1s1 emmesiyle yogunlugunun azalarak yiikselmesi ve hava giris-¢ikis
mesafelerinin artmasi sonucu, cephenin list kisimlarinda sogutma etkisinin azalmasiyla
aciklanabilir. Sonug olarak, havalandirma boslugu yiiksekliginin, cephe kaplama sicakligini

diistirme disinda sistem performansi iizerinde kayda deger bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Havalandirmali cephe sisteminde, hava boslugundaki akis hizindaki artigin en ¢ok cephe
kaplama sicakligini etkiledigi, hem F1 ve F2 cephe tiplerinin karsilastirilmas: hem de cephe
yiiksekliklerinin artirildigr analizler sonucunda daha net bir sekilde ortaya konmustur. F2
cephe tipinde, hava boslugundaki akis hizinin iki katina ¢ikmasi, cephe kaplamasinin
hacimsel sicakliginda 10°C’lik bir soguma saglamistir. Benzer sekilde, cephe yiiksekliginin
3m’den 6m’ye ¢ikarilmasi, hava boslugundaki akis hizin1 yine iki katina ¢ikarmis ve cephe
kaplama sicakliginda 1°C’lik bir soguma elde edilmistir. Bu veriler, hava akis hizinin cephe

kaplamasinin sogutulmasinda énemli bir parametre oldugunu gostermektedir.

Calismada, farkli cephe kaplama malzemelerinin havalandirilan cephe sisteminin 1s1l
performansi1 iizerindeki etkileri de incelenmistir. Analiz sonuglari, ahsap ve kil
malzemelerinin 1s1 akis1 degerleri yaklasik SW/m? arasinda, aliiminyum kompozit, granit ve
seramik malzemelerinin ise 3W/m? arasinda degismektedir. Bu sonuglar, ahsap ve kil esasl
malzemelerde i¢ mekana aktarilan 1s1 transfer oraninin %40 daha diisik oldugunu
gostermektedir. Yapilan sicaklik dagilimi analizleri ise kil esasli malzeme ve ahsabin dig
yiizey sicakligini diger malzemelere gore 5-6°C daha diisiik seviyelerde tuttugunu ortaya
koymustur. Bu ozellik, 6zellikle yaz aylarinda i¢ mekanlarin asir1 1sinmasii 6nlemede
avantaj saglamaktadir. Calisma sonuglarina gore, hem yiiksek 1s1l performansi hem de diigiik

ylizey sicakligi gibi avantajlar1 sayesinde kil esasli kaplama malzemesi tercih edilmistir.

Kil esasli kaplamanin se¢ilmesi ile birlikte, bu malzemenin yatay derzlerin kapali derzli (K2)
veya agik derzli (K3) olmasinin da 1s1l performans tizerindeki etkileri incelenmistir. Analiz

sonuglari, K3 tipinin, K2 cephe tipine oranla %8 daha az 1s1 transferi sagladigini1 gostermistir.
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Ozellikle K3 acik derzli cephe tipinde yatay derz bosluklarmin varlig1, hava boslugu igindeki
hava akisini hizlandirmakta ve bu sayede i¢c mekana daha az 1s1 transfer edilmesini
saglamaktadir. Ek olarak, K3 derz tipinde hava gecisleri incelendiginde, cephenin orta
noktasina kadar olan derzlerden hava girisi gerceklesirken, orta noktadan sonra derzlerden
havanin ¢ikis yoniinde hareket ettigi gdzlemlenmektedir. Bu durum, acik derzli cephenin iist
bolgelerinde, kapali derzli cepheye kiyasla i¢ duvarda yaklasik 2°C cephe kaplamada
yaklasik 4°C daha fazla sogutma sogutma saglanabilmektedir. Sonu¢ olarak, K3 tipi
cephelerde hava akisinin optimize edilmesi, 1s1 transferini azaltarak sogutma yiiklerini

diisiirmede daha etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Havalandirma menfezi diizeninin (siirekli veya siireksiz) cephe sisteminin 1sil performansi
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla ii¢ boyutlu analizler gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglarina gore, siirekli menfeze sahip cephe tipi siireksiz menfeze sahip cephe tipine
kiyasla i¢ mekana %3 oraninda daha az 1s1 transferi gergeklestirmistir. Is1 transferinin
katman sicakliklarina etkisi incelendiginde, siirekli menfezli cephede duvar katmaninin
hacimsel sicaklik ortalamas, siireksiz menfeze gore 0,4°C daha soguktur. Ozetle, elde edilen
veriler, menfez genisligi arttikca hem i¢ mekana aktarilan 1s1 transfer oraninin hem de
sicakliklarin azalacagini gostermektedir. Verilen Olcekte sonuglar arasindaki fark yakin
olmakla birlikte bina Olgeginde degerlendirildiginde, cephe genisliklerinin daha biiytlik
olmasi nedeniyle, siirekli menfezlerin etkisinin daha belirgin hale gelecektir ve cephe
boyunca homojen bir hava akis1 saglanacaktir. Bu nedenlerle, siirekli menfeze sahip cephe

sistemi Onerilmektedir.

Tez calismasinda Onerilen havalandirmali cephe sisteminin kesitinde degisiklik olmamasi
durumunda analizler iki boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Ancak, cephe boyunca
stirekliligi bozan ve kesitte degisime yol agan alternatif senaryolarda ii¢ boyutlu analizlere
basvurulmustur. Ug¢ boyutlu analizler, iki boyutlu analiz sonuclarni genel olarak
desteklemekle birlikte, 6zellikle yiizey sicakliklarindaki degisimlerin gorsellestirilmesinde
daha ayrintili ve agiklayici bilgiler saglamistir. Dolayisiyla, kesitte ti¢lincii boyutta herhangi
bir degisiklik olmadigi durumlarda iki boyutlu analiz yeterli goriilmekte; ancak kesitte
farkliliklarin  bulundugu durumlarda analizlerin ii¢ boyutlu olarak gercgeklestirilmesi

gerekmektedir. Bu nedenle, analiz yontemi kesit 6zelliklerine bagli olarak segilmelidir.
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Calismada, optimum bosluk boyutlarina sahip havalandirmali kil esasli cephe kaplama
sistemlerinin farkli tasarim alternatiflerinin (F1-K2, F1-K2, F2-K2, F2-K3) maliyetleri
karsilastirtlmistir (Bknz. Sekil 6.1; Sekil 6.2). Analiz sonuglarina gore, F2 cephesi F1
cephesine kiyasla yaklasik 8$/m? degerinde daha diisiik maliyetli cikmistir. K3 cephe tipi
ise K2 cephe tipine kiyasla yaklasik 27$/m? degerinde daha diisiik maliyet sunmaktadir.
Ozetle, F1-K2 cephe sistemi 174,61$/m? ile en yiiksek insaat maliyetine sahipken, F2-K3
cephe sistemi, 139,14$/m? ile en diisiik maliyeti saglayarak maliyet etkinligi agisindan &n
plana ¢ikmaktadir. Bu sonuglar, maliyet etkinligi agisindan ¢ift ¢ikisli hava menfezli ve agik

derzli sistemlerin daha avantajli oldugunu gostermektedir.

Onerilen cephe tiplerinin i¢ mekana aktarilan 1s1 transferi oranlari ile havalandirmasiz cephe
tipinin i¢ mekana aktarilan 1s1 transferi orani karsilastirilarak onerilen sistemlerin sogutma

verimi yorumlandiginda;

»  F2-K3 (¢ift ¢ikish menfez-acik derz) Sistemi: %64 ile en yiiksek 1s1l performans
verimine ve 139,14%/m? ile en diisiik yapim maliyetine sahip olmasiyla en uygun segenek
olarak one ¢ikmaktadir.

=  F2-K2 (¢ift ¢ikish menfez-kapali derz) Sistemi%63 1s1l performans verimiyle F2 agik
derzli sistemden hemen sonra gelmekte olup, 166$/m? yapim maliyeti ile ikinci sirada
yer almaktadir.

»  F1-K3 (tek ¢ikigh menfez-agik derz) Sistemi: %61 1sil performans verimiyle tigiincii
sirada bulunurken, 147,41$/m? yapim maliyetiyle de ti¢lincii sirada yer almaktadir.

»  F1-K2 (tek ¢ikislt menfez-kapali derz) Sistemi: %58 en diisiik 1s1l performans verimine
sahip olup, 174,61$/m? yapim maliyetiyle de maliyet agisindan en yiiksek segenek olarak
dikkat gekmektedir.

Optimum cephe sisteminin se¢imi, sadece 1s1l performans ve maliyet gibi teknik kriterlere
degil, ayn1 zamanda projenin 6zel gereksinimleri, miisteri tercihleri, ¢evresel kosullar ve
biitce gibi faktorlere de bagl olarak sekillenebilir. Bu nedenle, karar verme siireci, ¢cok
disiplinli bir yaklasim gerektirmektedir. Sonugta, F2-K3 Derzli Sistem, sunulan veriler
1s1¢inda hem yapim maliyeti hem de performans agisindan en uygun segenek olarak 6ne
cikmaktadir. Ancak, her proje i¢in en uygun sistemin belirlenmesi i¢in detayli bir analiz ve

degerlendirme yapilmasi gerekmektedir.
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Opak havalandirmali cephe sistemleri, 1s1l performansi artirma avantaji sunmasina ragmen,
akustik performansinin yeterince yiiksek olmamasi bir dezavantaj olarak one ¢ikmaktadir.
Hava boslugunun varlig1 ve agik derzli yap1 tasarimi, dig ortamdan kaynaklanan giiriiltiiniin
i¢ mekana iletimini artirabilir. Ayrica, hava boslugundaki hava akisi, diisiik frekansl
giiriiltiilerin olusumuna ve cephe boyunca riizgar etkisiyle meydana gelen ugultulara neden
olabilir. Bu olumsuzluklar1 en aza indirmek i¢in, hava boslugunda ses yutucu paneller veya
malzemelerin kullanilmasi, akustik performansi artirllmis ve yiiksek yogunluklu
malzemelerin tercih edilmesi Onerilmektedir. Bununla birlikte, sistemin akustik
performansinin uygulama 6ncesinde kapsamli testlerle degerlendirilmesi ve sonuglara gore

gerekli iyilestirmelerin yapilmasi, tasarim siirecinin optimize edilmesine katki saglayacaktir.

Calismada elde edilen analiz sonuglari, havalandirilmis cephe sistemlerinin, benzer iklim
kosullarindaki yapilarin erken tasarim asamalarinda yaklasik performans tahminleri igin
kullanilabilir. Ancak, cephe seviyesinde Olgiilen 1s1 kazanimlarindaki azalmanin, bina
genelindeki enerji tiiketimindeki azalma ile dogrudan orantili oldugu sonucu
cikarilmamalidir. Havalandirmali cepheler, binalarin sogutma yiikiinii azaltma potansiyeline
sahip olmakla birlikte, cephedeki opak ve seffaf elemanlarin orani gibi diger faktorler de

enerji verimliligi iizerinde 6nemli etkilere sahiptir.

Gelecekteki calismalar icin Oneriler

Cephenin 1s1l performansi disinda yagmur ve riizgar korumasi, yogusmanin 6nlenmesi gibi
nedenlerle de havalandirmali cephe tipi sicak nemli iklim bolgesine uygun bir alternatiftir.
Bu nedenle gelecek ¢aligmalarda, onerilen cephe tipinin nem performans: iizerine detayli
analizler yapilabilir. Bu sayede, i¢ mekan konforunu etkileyen nem seviyeleri ve yapi

malzemelerinin nem ile etkilesimi daha iy1 anlasilabilir.

Havalandirmali cephe sistemlerinin enerji verimliligi bakimindan tasarimi, uygulanmasi ve
bakimina yonelik standartlar belirlenerek bir uygulama yonetmeligi olusturulmasi, cephenin

daha yaygin ve etkin kullanilmasini saglayacak ve sektoriin gelismesine katki saglayacaktir.

Cephenin mevsimsel performans degerlendirmesi yapilabilir. Hem yaz hem de kis aylarinda
havalandirmali cephe sistemlerinin performansin1 degerlendirmek, binalarin enerji

verimliligi ve i¢ ortam konforu agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Mevsimsel degisimlerin



157

etkisini anlamak, tasarim siireglerinde kritik bir rol oynayacaktir. Bu baglamda dinamik
cephe sistemleri gelistirilebilir. Ozellikle cepheye entegre edilen sensorler sayesinde dis
hava kosullarina gére otomatik olarak ayarlanan dinamik cephe sistemlerinin denenmesi,
cephenin mevsimsel degisikliklere adapte olabilme potansiyelini artirabilir. Bu tiir

sistemlerin etkinligi, enerji tasarrufu ve i¢ ortam konforu acisindan 6nemli veriler sunacaktir.

Bu c¢alisma, sicak ve nemli iklim boélgelerine yonelik yapilmis olsa da, farkli iklim
bolgelerinde de benzer analizlerin yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Farkli iklim
kosullarinin cephe sistemlerinin tasarimi ve performansi iizerinde nasil bir etki yarattigini

anlamak, daha kapsamli ve verimli cephe ¢ozlimleri gelistirilmesine olanak tantyacaktir.

Bu Oneriler, gelecekteki calismalarin kapsamini genisletmeye ve havalandirmali cephe
sistemlerinin potansiyelini daha derinlemesine incelemeye yonelik Onemli bir temel

sunmaktadir.
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