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OZET

Gunumuzde, yapma cevre tasariminda mimarlarin emimproblemi; kullanici konfor kallarinin
sglandgl ic mekani tanimlayan gikabuu, surdurilebilir ve enerji etkin tasarlamaktir. yB® bir
tasarim; sadece enerjiden tasarruf edileredd;d@yni zamanda i¢ mekanda kullanici konfogudtar
sgglanarak da mumkun olacaktir. Konforskdiar arasindan “isil konforun” yapma cevrede kotit
icin yapilms calsmalar giginda, “ds kabwun i¢c ylzey sicakdinin” 6énemli bir yer tuttgu
bilinmektedir. Cagmanin amaci; uygun gerlerde sglanmasi gereken bu parametrenin, cephe sistem
bilesenleri ile olan ilgkisinin incelenmesidir. Bu amagcla; kapali planlr bifis binasi igin cephe
bilesenlerinin farklilamasina bgh olarak gelstirilen seceneklerin i¢ ytizey sicakliklari, bilgysala
benzetim tekrg@i kullanilarak hesaplanmaktadir. Benzetimler, ikibic kabuk ilavesi ile 1sil konforun
arttinlmis oldugu cift kabuk cephe sistemleri icin, Fluent yazilimle yaz kgullarinda dgal
havalandirma yapilmasi durumunda gerggkiemi stir. Bildiride, ilk olarak cift kabuk cephe sistemi
bilesenleri slevleriyle anlatiimakta ve isil konfor ile i¢ ylzeycaklgini etkileyen parametreler ortaya
koyulmaktadir. Sonrasinda; hiln farklilggmasina bgli olarak secenekler Uretiimekte, seceneklere
iliskin i¢c ylzey sicakliklari hesaplanmakta ve elddeedsonuclarin ic mekan isil konforuna olan
etkileri kagilastirmali olarak dgerlendirilmektedir.

ANAHTAR KEL IMELER

Cift kabuk cepheler, i¢ ylizey sicgkliisil konfor, benzetim, CFD.

1 Ayse Selin Orkmez, Mimar [TU), iTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Mimarlik A.B.D., Cevre Kawlii ve Yap! Teknolojisi
Yuksek Lisans Programigiencisi, Takisla, 34437 — Taksinistanbul, ayseselinorkmez@gmail.com

2 jkbal Cetiner, Y. Dog. Dr.ifU), Mimarlik Fakiltesi, Mimarlik Bslimii, Mimarlik AB.D, Takisla, 34437, Taksim,
Istanbul, Tel: 0212 2931300 / 2379, Faks: 0212-25%488tinerikb@itu.edu.tr



1. GIRIS

Gunumuzde fiziksel ¢evre kallarinin diizenlenmesinde (aydinlatma, 1sitmgusuoa, havalandirma,
vb.) yerylzi kaynakh fakat “tikenen enerji” térinin kullanimi; cevre kirlilgi, mevcut ener;ji
kaynaklarinin tikenmesi ve ekonomik nedenlerle mizé edilmeye cailmaktadir. Bu amacla,
ihtiyac duyulan enerjinin kaygiani tikenmez kaynaklara yonlendirmek icin strag¢ejiiretiimektedir.
Bu stratejiler icin gelitirilen tim sistemler “enerji etkin sistemler” atak digunulebilir (1). Bu
sistemler, mimarlara yapma cevrede harcanan enekftari Uzerinde etkisi en fazla olan “bina
kabygunu” daha verimli ve enerji etkin tasarlayabilmekani sunmaktadirlar. Malzeme ve bina
teknolojisi alanindaki gejimelerin ve enerji etkin bina tasarimlarina duyuilitiyacin giderek
artmasiyla birlikte, bina kalunda kullanilmaya b#anan cift kabuk cephe sistemi enerji etkin
sistemler arasinda yerini algtir (2).

ASHRAE 55-66 (3) standartinda isisal konfor “kultanin isisal ¢evreden tatmin olma durumu”
olarak tanimlanmaktadir (4). Bir yapma cevredeKigwuci 1sil konforunun belirlenmesinde; hava
sicaklgl, hava nemi, hava hareketi hizi ve ortalagmaimsal sicaklik gibi fiziksel parametreler ile
kiyafetlerin yalitim direnci ve metabolizma hizbigkullaniciya ilgkin parametreler etkilidir. Temel
olarak isisal konfor, viicut ile cevre arasinda raegdgelen 1sil dgsimin bir sonucudur (3). Bu 1sI
aligverisi sonucunda sganmasi gereken isil denge; yapma cevrede istenieal konfor dizeyini
sgglamak acisindan 6nemlidir (4). Bu kapsamda, bir anelsinirlayan bina elemanlarinin i¢ ylzey
sicakliklarinin, i¢ ortam kullanici konfeartlarinin sglanmasinda etkili oldgu ortaya ¢ikmaktadir.

Calismanin amaci, ginimuizuin enerji problemine globatldts 6nerilen ¢éziimlerden biri olan “cift
kabuk cephe sisteminin”, i1sisal konfor dizeyiniiteinede dnemli bir etmen olan i¢ ylzey sicgkli
parametresi ile ifkisinin bilesen diizeyinde incelenmesidir. Bu amacla, binalamerjietiketimini
hesaplamakta kullanilan benzetim araclarindanobam DesignBuilder ortaminda, acik planh bir ofis
binasi icin cam tipine ve guséontrol bileseninin kapall ya da acik durumda olmasinglibalarak
uretilen cift kabuk cephe sistemi secenekleri miedehistir. Elde edilen hesap derlerine bgl
olarak, bilgen farklilgmasinin ic yuzey sicakliklari ve bdylelikle ic makesil konforu Gzerindeki
etkisi kagilastirmali olarak dgerlendiriimektedir.

2. GIFT KABUK CEPHE SISTEMLERi

Harrison and Boake, cift kabuk cephe sisteminiibimden hava koridoruyla ayrilmibir ¢ift cam
kabuk” olarak tanimlamaktadirlar. Cam cidarlar ardaki hava tabakaskia isinmaya, riizgara ve
sese kan onlem olarak yalitim gdar. Gineg kontrol bilesenleri ise genellikle bu tabakalar arasindaki
boslukta bulunur (5). Ara bguk; gens hacimli hava kanallari gibi bir tampon bdlge glrarak
kullanim alanlarini cevreler ve yapma cevreye dedieortam kgullarindan daha faydali yeni birsdi
ortam olgturur (5). Bir cift kabuk cephe sisteminigldvleri; dgzal havalandirma, gugesinimi
kontroll, gumngigi kontroli/d@al aydinlatma, gurdltd kontroll, yangin korunumemizlik ve
bakim/onarim kolaygi, kullanici kontroll, glvenlik olarak siralanabilb).

Cift kabuk cephe sistemleri, ara shdkta farkli geometrilerde hacimler glurularak
bolimlenebilmektedir. Bu farklifanaya bgli olarak; bina yiksek§inde, kat yiksekfiinde (koridor
cephe), kutu pencere vgaft cephe sistemleri olmak Uzere dort grupta inmuekektedir. Bina
yukseklginde cift kabuk cephe sistemlecift kabuk arasindaki ara klokta yatay ve dgey bélicl
olmayip, bina cephesi boyunca devam eden surakliabipon belugu olan sistemlerdirSekil 1a).
Bu tip cephelerde, ara Hakta istenen havalandirma, genellikle zemin vel daralarindaki
acikliklardan sglanir (5). Kat yuksekffinde cift kabuk cephe/koridor cephe sistemleiit kabuk
cephelerin en ¢ok kullanilan gtidir. Bu cepheler, ara Btukta kat seviyesinde yatay bolimlenme
yapilmasi ile elde edilirler Sgkil 1b). Baluga hava gigi kat dGemesinin alt noktalarindaki
acikliklardan, hava ciki ise kat déemesinin Ust noktalarindaki acikliklardarglsair. Kutu pencere
cift kabuk cephe sistemledra bglugun yatay ve diey bolimlenip bgamsiz ve kicuk kutular olarak
calistigl cephe sistemleridirSgkil 1c). Saft tipi cift kabuk cephelekutu pencere cephe birimlerinin,



bina yuksekigince devam eden hava bacalariyla yanjegsaftlarla b&landgi cephe sistemleridir
(Sekil 1d) (5).
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Sekil 1. Bina yuksekfiinde (a), Kat yuksekginde (b), Kutu (c) veaft tipi (d)
cift kabuk cephe kesitle(ir).

Cift kabuk cephe sistemlerinin tuminde rastlananelebilesenler; ds kabuk, ara bguk (tampon
bolge), i¢c kabuk ve giureontrol bileseni olarak siralanabilir (5). Cephede koruyuculldnii olan ds
kabukta, daha cok kalindariimis (8, 10, 12, 15mm), lamine, temperli ya da 6zelegiliik camlari
kullanilir. Ayrica berrak cam, dik yayinimh (low E) cam, renkli cam ve ginkontrol camlari
sistemin 6zelliklerine gore tercih edilebilir. Segi havalandirma tipine gore tek veya cift camaésgiit
kullaniimasi mimkindir (6)ic kabgun cam unitesi secilirken, istenen performansglibalarak
berrak cam, diilkk yayiniml (low E) cam, renkli cam ve gignieontrol camlari sistemin 6zelliklerine
gore tercih edilebilir (5). Gugekontrol bileseni genellikle ara bduga yerlatiriimekte ve bdylece
bilesenin bakim ve temizli kolaylasmakta, toz ya da kire daha az maruz kalmaktadirAg)ica ara
boslukta, ds kabuk tarafindan korunan kontrol émi, ic kabgun da dnidnde yer aggliicin, ging
Isinlar hendiz i¢c ortama girmeden, bigei deyile kisa dalga boylusinim uzun dalga boyliinima
donsmeden, geri yansitiimakta ve bdylece kontrol deiténin yapma cevredeki 1sil dlar
Uzerindeki etkisi i¢ ortamda bulunmasina gore detkili olmaktadir (5). Cetiner tarafindan, farkh
bilesen katmanlgmalarina dayali olarak seceneklendirilen cift kalmeljphe sistemlerinin enerji ve
ekonomik etkinlginin degerlendirildigi bir calismaya gore, cift kabuk cephe seceneklerinde giine
kontrol elemaninin kullanil@ cephe sistem secenekleri, kullaniimayanlara gdir@mum 9%21.47,
maksimum ise %8.6 olmak lUzere daha fazla eneijiditk(8).

3. ISIL KONFOR VE B iNA KABU GUNUN iC YUZEY SICAKLI Gl

Isil konfor, ASHRAE 55-66 (3) standartinda kullamio bulundgu isil ¢evreyle uyumlu olma
durumu olarak tanimlanir. Bu tanimin icinde herhdngtipolojik ayirim yoktur; standarttaki tanim
ofisleri, okullari, ticari binalari veya mevcut weeni yapilacak binalari, kisacasl yapma cevreyi
tanimlayan her ortami kapsamaktadir (3). Isil kamfetkileyen en dnemli parametreler; aktivite
duzeyi (vicuttaki 1s1 Oretimi), kiyafetlerin isiirenci, hava sicakli, ortalama ginimsal sicaklik,
rélatif hava hizi, ortam havasindaki su buharif@slarak cgitlenebilen fiziksel etmenler ile ulusal
cografik konum, ya, cinsiyet, vicut yapisi, etnik yapi, menstrual giintiketilen yiyecek cinsi, kalp
ritmi, ortamda kullanilan renkler, kalabalikkeklinde siralanabilen bsel etmenler olarak
tanimlanabilir (4). Fiziksel etmenler arasinda g&an ortalamasinimsal sicaklik, ASHRAE 55 ve
ISO 7730 standartlarinda; “bir i¢ ortami sinirlaydrzeylerin ortalama sicagli' seklinde tanimlanir.
Bu tanim; farkli cephe seceneklerinin i¢c ylzey ldi&arindaki deisimin, ic ortam 1sil konfor
duzeyini farklisekillerde etkileyecgni ortaya koymaktadir.

3.1i¢ Yiizey Sicakiginin Isil Konfora Etkisi

Yapma cevrede kullanicinin algilgdsicakliktan memnuniyet dizeyi yani i1sil konfoiicut ile cevre
arasinda meydana gelen isiig@amin bir sonucudur (3). Vicut, icinde bulunglucevreyle sirekli
olarak tainim (konveksiyon) vesinim (radyasyon) yollariyla 1si alerisi icindedir ve maruz kalgi
Isil hareketlerin etkisi ile sabit bir i¢c vicut akbgina ergebilmek icin ¢evresiyle bir “isil denge



kurmasi gerekir. Bu nedenle, bir mekani sinirlagara elemanlarinin i¢ yizey sicakliklari, i¢ ortam
kullanici  konfor sartlarinin  sglanmasinda etkilidir (4). Ayrica, bina kahunun i¢c ylzey
sicakliklariyla i¢c ortam sicalgh arasindaki farkin artmasi; mekanda “istenmeyesa la&kimlarina” yol
acabilir. Bu durumda, i¢ ortamda meydana gelen Heaketi hizi da artarak optimumgdeden
uzaklgir ve hizi artan hava akimi mekandaki hava sigaklidisirerek kullaniclyr konforsuz
hissettirir. Sonuc¢ olarak, yapilan ¢ahalar ve standartlar @oltusunda; konforsartlarinin
sglanabilmesi icin i¢c ylzey sicakliklariyla ortam aibgl arasinda belli bir dgrde sicaklik farki
olmasi gerekfi séylenebilir (9).ic yuzey sicakliklarinin giik olmasi, bina elemaninda kif glumu
riskini de arttirmaktadir (10). Ulkemizde yurirlgkolan TS EN I1SO 13788 standardina gore; “kif
olusumunun bglamamasi ve konfagartlarinin bozulmamasi icin; en ik i¢c ylzey sicakfi, kabul
edilen i¢ ortam sicaklik gierlerinden (¢ati, duvar vb. bitin ytzeyler igin)fanla 3°C diik olacak
sekilde tasarimlanmalidir” (11)¢ yiizey sicakfiinin i¢ ortam isil konfor kaillarina olan etkisi, ISO
7730 ve ASHRAE 55 standartlarinda i¢ ortam isilfeowliizeyini belirlemek icin aranaartlarla da

ili skilendirilebilir. Her iki standartta da; bir ic @mnin 1sil konfor dizeyinin tesbitinde, belirli bir
deger aralgini sa&@lamasi gereken “operatif sicaklik” ghxi 6nemlidir. Operatif sicaklik g@eri, i¢
ortam havaslyla, onu sinirlayan bina elemanlaigytizey sicakliklarinin ortalamasidir. Bu nedenle,
dogrudan i¢ yuzey sicakliklariyla skilidir. Bu standartlarda s6z konusu i¢ ortam iDilirtilen hava
hareketi hizi da ortam sicaklyla ilgili oldugundan, i¢ yuzey sical@indan etkilenmektedir. Ayrica
standartlarda 1sil konforu @amada bir kontrol gesi olarak belirtilen “kismi (lokal) konforsuzluk”
parametresi; bir ic ortamdaki hava akimigeliihava sicakdi farki, radyasyon asimetrisi ve gime
sicaklgl deserlerinin kontrolinden olmaktadir ve bu parametrenin kontrollyle de i¢c yizey
sicaklginin 1sil konfor kgullarina etkisi gézlemlenebilmektedir (12-13).

3.21¢ Yiizey Sicaklgini Etkileyen Parametreler

Bir cift kabuk cephe sisteminin i¢ ylizey sicgkha etki eden parametrelefagida siralanngtir:
» Dis ortama ilgkin iklimsel veriler: Kuru termometre sicagl) riizgar hizi ve gigasinimi (14).
» i¢c ortam/ yapma cevreyeskin veriler: ic ortam hava sicakh (ic ortamda mekanik sistemden
kaynaklanan 1s1 kazanclar, kullanici aktivite diiaey kiyafet faktor) (4), ic ortam icin secilen
havalandirma tipi ve bu nedenle gerce&le hava dokamindan kaynaklanan isil kayiplar,goa
nem, i¢ ortam hava hareketi hizi, bina icin secilgtma sisteminin ¢aima sekli (kesintili -
kesintisiz) ve hava sizintisi yoluyla meydana g&knplar (14),
» Cift kabuk cephe sistemi bidenlerine ilgkin veriler:
0 Saydamlik orani (14)
0 Saydam bilgen
- Cam dUnitesi:Camin ve varsa film katmaninin geciligenyansiticilik ve yutuculuk
katsayilari, camin isI gecirme katsayisi, cam kglircam i¢ ve di ylzeylerinin 1sil yayinim
katsayisi (14), cam katmanlari Gzerinde yer alaa lgris-cikis aciklarinin boyutlari (15),

- Ara bosluk: Bosluk geniligi, boslukta kullanilan gaz tipi, bduktaki hava hareketi hizi
(15),

- Cerceve sistemi: Malzeme tipi, 1Sl gecirme katsapsyutlari (14),

0 Gune kontrol bileseni: Tipi, konumu (bglugun merkezinde ya da i¢c veyasdabua yakin
olusu), yatay-digey, hareketli-sabit okw, malzeme o6zellikleri (yansiticilik ve yutuculuk
degerleri), acisi, kontrol edilebilirdi (6),

0 Opak bileen: Opak bilgende yer alan malzemelerin 6zellikleri (1s1 gecinmee yutuculuk
katsayilar1), opak bikenin alani, opak bikenin kalinlgi ve opak bilgenin ic ve oy
ylzeylerinin isil yayinim katsayisi (16),

» Binaya iligkin veriler: Binada yer alan kat adedi, kat yuksgklbinanin oturma alani ve binanin
bicim faktérd (genili ginin derinligine orani) (16).

4. METOD

Cift kabuk cephe sistem bgenlerinin i¢ ortam 1sil konforuna etkisini gerlendirmek tzere; i¢ ylzey
sicaklik dgerlerinin, i¢c ortam sicaklik galiminin ve hava hareketi hizi gerlerinin belirlenmesi



gerekmektedir. Bu amacla, gahada; “d@al tasinim ve 1sI aky” etkilerini birarada dikkate alan
“hesaplamali akkan dinamg analizinden/HAD (computational fluid dynamics /OF
yararlaniimaktadir. Cephe seceneklerinin i¢c melsainkonfor diizeyinde olturduklar farkliliklarin
belirlenebilmesi, HAD analizlerinde ¢ temel hesapdelinin birlikte calgtiriimasi ile mimkin
olmaktadir (17). Bu hesap modelleri; radyasyon ylalugerceklgen isi transferi hesabi, iletimve
tasinim yoluyla gerceklgen kiresel Isi transferi hesabi ve Iseledin analizidir. Hava aki ve Isi
transferi hesaplarindaki kaskliklar nedeniyle, piyasada mevcut HAD vyazilimtan bircgu,
yukarida adi gecen U¢ temel hesap modelini birsagegirmekte zorlanmakta ve bu ylzden de, cephe
sistemlerinin i¢ ortam Isil konforuna etkilerinieggrlendiriimesinde tek kaa yeterli olamamaktadir
(18). Bu dgrultuda, cakma kapsaminda 3 farkli benzetim yazilimi kullangtm
-“Radyasyon yoluyla gercelden 1si transferi hesabi” modelini kullanan Desigidiar Ener;ji
Benzetim Yazilimi ile; ¢ift kabuk cephe sisteming alan ara bduktaki ve i¢ ortamdaki gine
Isinimindan kaynaklanan is1 kazanclari belirlenmekted
- Farkh cift kabuk cephe seceneklerine gorestoitulan ofis binasi modelleri ve sayisalai
Gambit 2.4.6 Sayisal@Modelleme Yazilimi ile olgturulmustur.
-“fletim ve tgimim yoluyla gerceklgen kiresel 1si transferi hesabi” ve “Isigkian analizi”
modellerini kullanan ANSYS Fluent 13 yazihimi ilgift kabuk cephe seceneklerinin i¢ ylzey
sicaklik dgerleri, ic ortam sicaklik dalimi ve hava hareketi hizi gerleri hesaplanmaktadir.

5. UYGULAMA

Istanbul'da oldgu varsayilan bir ofis binasinin ¢ift kabuk cephstesini icin gerceklgirilen
uygulama kapsaminda; yaz ddnemindegalohavalandirma yapilmasi halindgira isinmadan
kaynaklanan konfor durumu atailmis, kis donemi ihmal edilmstir. Uygulama stirecinde dncelikle,
sistem ve bilgen deisimine dayall olarak cephe secenekleri Uretilrbiu seceneklerin ic ylzey ve i¢
ortam sicaklik ve hava hareketi hizgdderi elde edilmi ve sonrasinda her bir se¢gimeisil konfor
analizi yapiimgtir.

5.1 Cephe Seceneklerinin Uretilmesi

Cephe sistem secenekleri glurulurken; oncelikle gerekli veriler dizenlenmekte sonrasinda
secenekler Uretilmektedir.

5.1.1 Verilerin Dizenlenmesi

Dis ortama ilskin iklimsel veriler, ofis binasina ve ofis hacmiiligkin veriler ile i¢ ortam kullanim
kosullarina iliskin veriler tim secenekler icin “sabit veriler” odk ele alinirken, cephe sistem ve
Dis ortama iligkin iklimsel veriler:Calsmada, cift kabuk cephe seceneklerinin yaz doneniiagle
Isinma” durumunda performansinin gddendiriimesi amaclangi icin, “istanbul” ili ds ortam
kosullarina iliskin veriler (ds ortam sicakfi, rizgar yonu ve hizi ve gineinimi degerleri), IWEC
hava verileri dosyasindan alinan uzun yillar ortelaina gére en yikseksducakliklarin saptangi 4
Temmuz ve gune isinimi degerinin en yiksek oldiu saat 13.00 derleri dikkate alinarak
olusturulmustur (19).

Ofis binasina ve ofis hacminegKin veriler: Ofis binasi tipinin belirlenmesi igin, “cephesingt
kabuk cephe sistemlerinin kullaniggdi mevcut 33 adet ofis binasi” plan tiplerine, stk
genkliklerine, cam tiplerine ve ara blokta ging kontrol bileseni olup olmamasina Ba olarak
analiz edilmg ve en cok kullanilan tipler belirlenmeye gdmistir. Analiz sonuclari, Tablo 1'de 33
adet binadan kacinin incelenen durumu yagsiitifade edecekekilde verilmitir. Ornesin, plan tipi
verilerine ulailan ofislerden hiicre dizenli olanlarin sayisi &&ma dizenli olanlarin sayisi ise
11'dir. Sonuclar dgrultusunda, benzetimde kullanilacak ofis binasikapall ve acik hacimlerden
olusan, karma dizenli, 42x22 m boyutlarinda, 10 ké&#dt,yukseklgi 3.5m olan bir bina olmasina ve
cift kabuk cephesinin giineye yonlendirilmesine kaexilmistir.



Tablo 1.incelenen ofis binalarinin plan tipleri ve cephéesisbileenleri analizi.

Glnes
Plan tipi ensﬁs,llijl((cm) Cam tipi kontrol
gensiig bileseni
Hicre | 15| <0 | 5 |Lowe 6 | Pvpanel p| Kalinlastinimis | o1 \a | 16
dizenli kaplamali cam
Karma | 4, | ggo00 | 11| BMak | g | Solar 1 | Lamine cam 5| vok| o0
diizenli cam kontrol cami
Veri yok 4 | Veriyok| 15 Renki 3 | Desenlicam| 1 Veriyok 4 ver 15
cam yok

I ortam kullanim kgullarina iligkin veriler: ic ortam hava sicalh, ofis binalari icin TS 825 (20) ve
ASHRAE 55 Standartlariyla uyumlu olarak °@alinmstir. ic ortam b&il nem degeri, kullanici
konfor kasullarinin sglanmasi icin onerilen gerde “0,50” olarak - belirlenrgiir (10). Ofislerde,
tipik takim elbise giyildgi varsayilarak, yaz durumu igin kiyafet faktéri5@lo”, metabolizma ya da
aktivite diizeyi ise tipik ofissleri icin 60 kcal/hr M olarak kabul edilmstir (4). ic ortam icin secilen
havalandirma tipi, yaz kallarinda “dgal havalandirma” olarak secilgtir. Cephe sisteminin i¢
ortam 1siIl konfor diizeyi Uzerindeki etkisinin bidimebilmesi icin, i¢c ortamda herhangi bir mekanik
sogutma sistemi cadtiriimamstir.

Cephe sistem ve bjlen tiplerine iliskin veriler: Ihman iklim bélgesinde yer alan binalarda; enerji
etkinligin uygun yapim maliyetleriyle glanmasi di kabukta cift cam, i¢ kabukta tek cam sistemler
kullaniimasi ile mimkin olmaktadir (6). Bu nedenistanbul’da oldgu varsayilan ofis binasi
cephesinde, dikabukta cift camli, i¢ kabukta lamine tek camlitélerin yer aldg varsayiimgtir. Ara
boslugun kat yuksekliklerinde bolinmesine karar verilerg&niligi 60cm olarak secilngtir. Ayrica
incelelenen binalarin timinde ‘yatay alUminyum glkieici’ bilesen tipinin kullaniimasi nedeniyle,
seceneklerin timinde bu tip gigrerici oldygu kabul edilmtir.

5.1.2 Secenek Uretimi

Cephe secenekleri alwrulurken, “cam tipi” ve “gling kontrol bileseni durumu” dikkate alinrgtir.
Benzetimi yapilacak érnek binada, i¢c kgbo 10 mm kalingindaki berrak cam ile, glikabigun ise
berrak cam ya da duk yayinimli camin (low-E) kullanil@i hava dolgulu isicam sistemi (6/12/6mm)
ile olusturuldugu kabul edilmgtir. Seceneklerde kullanilan cam tipleri ve kodldel giing kontrol
durumu ve kodlari Tablo 2'de gdrilmektedir. Secémekcin gelitirilen iki basamakli kodlama
sistemi, cam Unitesinin tek ya da ¢ift cam olmadgs olarak olgturulmustur. Tim seceneklerde ic
kabukta kullanilan tek berrak cam Unitesi “0” rakgla, ds kabukta iki adet berrak camdan gda
Isicam Unitesi “1”, ikinci yuzeyi diilk yayinimh (low-e) film kaplamali isicam Uniteise “2”
rakamiyla kodlanngtir. Giing kontrol bileseni agisinin tim seceneklerd€® dBlugu ve baluk icinde
“dis kabigun 15cm arkasinda” konumlagdvarsayilmstir. Bileseni olusturan her bir yatay parcanin
et kalinlgr 0.2cm, gendigi 2.5 cm, uzunlgu da cephe gegligi kadar yani 6m’'dir. Bilgenin
yansiticilik dgeri 0.6, yutuculuk dgeri 0,3 ve gecirme geri 0,1'dir. Gling kontrol durumuna ikin
kodlama yapilirken; “kapali” anlamina gelen “K” Fidnilesenin aktif old@gunu, “A” harfi ise aktif
olmadgini ifade etmektedir.

Tablo 2. Benzetim secenekKleri.

CAMLAMA SISTEMI Giine kontrol bil )
S}((égzzek Dis Kabuk I¢c Kabuk S KONHOTDESEN!
Kod Cam tipi Kod Cam tipi Kod Durum
10K 1 Berrak cz:}réw}f;(;grr:"(:ﬁan Isicam 0 Berrak cam (10mm K Kapali (aktif)
10A 1 Berrak camlardan ofan isicam 0 Berrak cam (10mm A Acik (aktif d#)
(6/12/6mm)

20K 2 Low-e kaplamali isicam (6/12/6mm) @ Berrak ¢afmm) K Kapali (aktif)
20A 2 Low-e kaplamali isicam (6/12/6mm) @ Berrak ¢afmm) A Acik (aktif dgil)




5.2i¢ Ortam velc Yiizey Sicaklik Dgerlerinin Belirlenmesi

TUum secenekler icgin, ilk olarak “ara $ok” ve “ic ortam” hacimlerine dgen gine Isinimindan
sglanan isil kazang¢ derleri DesignBuilder yazilimi ile hesaplargtm. Sonrasinda; ANSYS
Fluentl3 cozdurlcusinde her bir secenek icin HABs#@blamali akkanlar dinamgi) analizleri
yapilirken, énceki samada belirlenen 1sil kazancgeeeri ilgili hacimler icin birer “isI kayna”
olarak tanimlanip, i¢ yuzey ve i¢ ortam sicakliklflie hava hareketi hizlari hesaplagtm
Seceneklere gkin benzetim sonucu belirlenen i¢c yuzey sicakliklég bunlarin ortalamasi olan
ortalamaginimsal sicaklik dgerleri (Tois) Tablo 3'te verilngtir.

Tablo 3. Secenekleregkin i¢ ylzey sicakliklari (Tis) ve ortalamanimsal sicakliklari (Tmrt).
I ytizey sicakliklari (Ti€C)

Cift kabuk ort.
Secenek Isinimsal
Kodu 1. kabuk 2. kabuk | 76y | Bati | D | Tavan| Dgeme| Sicaklik
Dis ic Dis ic (Tmrt)

ylizey | ylzey | yuzey | yuzey

10K 31,68 | 32,02 31,01 32,16 32,24 32,23 3222 32,682,111 32,27
10A 31,71 | 31,31 3393 3442 34,70 34,69 3471 36,983,76 34,87
20K 32,03| 31,70 32,08 32,0y 32,15 32,16 3213 33,232,16 32,15
20A 32,41 | 31,76| 34,0 3436 3448 34,48 34,47 34,2B3,52 34,76

5.3 Isil Konfor Analizi

Ulkemizde i¢ ortam 1sil konfor diizeyiyleskili olarak i¢ yiizey sicakliklarinin belirlenmesiriskin
herhangi bir standart bulunmamaktadir. Sadece TEENL3788'de, bir diduvar kesitinde ygusma
olmamasi icin gerekli kallar tanimlanmytir. Uluslararasi ¢caijmalara bakildsinda, ASHRAE 55 ve
ISO 7730 standartlarinda bu konu ele algtmiAyrica bu konu ile ilgili olarak Berkeley Urévsitesi
Yapma Cevre Merkezi pencerelerin 1sil konfora etiii deserlendirmek Uzere bir yontem
gelistirmislerdir. Bildiride, TS EN ISO 13788, ASHRAE standave CBE cakmasi kgullarina
uygunluk kontrol edilmitir. Secilen dgerlendirme parametrelersasida aciklanmaktadir:
» Dogal havalandirmali alanlar i¢in operatif sicakhlof) kontrolt (13):
Operatif sicaklik (Top); metabolizma gleri 1.0 ile 1.3 met arasinda gigen (oturma ve
benzeri ofis aktiviteleri), dgrudan gung 1sigina maruz kalmayan ve hava hareketi hizi 0.20 m/s
degerini gegemeyen i¢ ortamlar icin, ortam havasi ldigae (Thava) ile ortalamasinimsal
sicaklgin (Tois) aritmetik ortalamasidir. Bal havalandirmali i¢ ortamlarda, gmlukla ofis
binalarinda yudruttilen 21.000 ol¢glim sonucuna gorel®aim vicutta, %10 da kismi olarak
konforsuzluk dgerleri goz o6ntine alinarak) izin verilen operati€aklik deerleri Sekil 2'de
verilmektedir. Sonuglar %80 ve %90 memnuniyet dier@y yansitmaktadir.

32 - B0 F 83 F SBEE JiF S6F 35 F

30 1 88.0F

28 | s24F

Ic ortam
operatif 44
sicaklik
degerleri 24
‘o

| 788F

| 75.2F

22 | TiEF

%90 memnuniyet orani |

20 | 88.0F

13 %80 memnunivet oran1 | $44F

16 | | | | | | sosF

14

5 10 15 20 25 30 35
Avlik ortalama dis ortam sicaklid (°C)
Sekil 2. Dgzal havalandirmali i¢ ortamlar icin izin verilen optf sicaklik dgerleri (13).
ASHRAE Standart 55, @@l havalandirmali i¢ ortamlar icin lokal konforsuizl kontrolinin
operatif sicaklik kontroltiyle birlikte yapiimasideniyle, ayrica lokal konforsuzia bakiimasinin



gereksiz oldgunu belirtmgtir. Seceneklere icin hesaplanan operatif sicaddgerleri Tablo 4'te
verilmistir.

» CBE pencere derlendirme ybntemine gore, ic ortam “Isil cevredeemnuniyet” (PMV) ve Isil
¢cevreden memnuniyetsizlik (PPD) indislerinin belimnesi (14):
PMV ve PPD indisleri, Fanger tarafindan giglilen ve ASHRAE 55, ISO 7730 standartlarinda i¢
ortam 1s1l konfor duizeyinin belirlenmesinde kullaniindislerdir. PMV indisi, bir i¢ ortamda isil
cevreden duyulan memnuniyet gaeini, PPD indisi ise 1sil memnuniyetsilibelirtmektedir.
ASHRAE 55 ve ISO 7730 standartlarinda, i¢ ortamm iggtenen PMV dgeri -0.5 ile +0.5
arasinda, PPD deri ise < 20 olmalidir. CBE tarafindan gélilen yonteme gore, pencere i¢
yluzey sicakfii Sekil 3'te verilen grafik yardimiyla ic ortam PMV v@PD dgerlerinin
belirlenmesinde kullanilabilirgsekilde ASHRAE 55’in kullandii Fanger yonteminde izin verilen
%80 ve %90 memnuniyet oranlari baz aligtmi Buna gére secenekler icin grafik yardimiyla i¢
ylzey sicakliklarina gore belirlenenggeler Tablo 4'te verilmitir.

- BO

cok sicak
Overalt Sensation <
: %90 0
E memnuniyet 5
Istl 1 f' LR -%/— 50 Isil ge'\:-“l'ede.n .
duyarlilik s ;f A/ ; memnunivetsizlik
indisi u = " N / 40 oran1
-1 4 = a0
2 - N ’/ o 20
— - N ‘ My
\ / Minimrin 1 ral Ramiar
3 ] . 2 10
M o -/J_’_L__,.-%SO memnunivet
” 4 ) : 2 1 OIE‘LFH ; 3
goksoguk 5 5 15 25 3 5 g5 °C
5 23 41 59 7 o5 113 131 149 °F

Pencereig viizey sicaklig

Sekil 3. Dis cephe i¢ ylzey sicakina bali olarak PMV-PPD indislerinin tayini (14)

» TS EN ISO 13788 standardinda belirtfidiizere “bir yapi elemanda kif glum riskinin
onlenmesi icin ic yiizey ve ic ortam havasi sicdktikarasindaki farkin °€'yi gecmemesi”
kosulunun kontrold (11):

Seceneklerin ic ortam Isil konforuna etkileriningedendiriimesinde yararlanilacak cephe ic
ylzey sicakliklari (Tis), ortalamaimimsal sicakliklar (Tmrt), ortalama hava sicaklrkl(Thava)
ve operatif sicakliklar (Top) Tablo 4'te verilgtir.

Tablo 4. Seceneklerin i¢ ortam isil konforuna etlilin belirlenmesinde kullanilacak gkler.

Cift kabuk

Ortalama

Cephe i¢ yuzey

Cephe i¢ ylzey

Cift kabuk

. Ortalama | Operatif N
cephe i¢ Isinimsal ; . sicaklk sicaklk cephe i¢ ylzey
Secenek B hava sicaklik o o :
Kodu yuzey sicaklik sicaklil (To degerine bal degerine bagh ve i¢ ortam
sicakliklar (Tmrt, (Thava%C) OC;)‘ olarak PMV olarak PPD sicaklik farki
(Tis, °C) °C) ’ indisi indisi (%) °c)
10K 32,16 32,27 32,40 32,33 0,3 6 0,24
10A 34,42 34,87 35,27 35,02 0,4 7 0,85
20K 32,04 32,15 32,25 32,20 0,3 6 0,21
20A 34,36 34,76 35,28 35,07 0,4 7 0,92

5.4 Seceneklerin Dgerlendirilmesi

Uretilen cift kabuk cephe sistem secenekleri igipijan iki gamall benzetim sonucunda hesaplanan
ic yuzey ve i¢ ortam sicaklik gerlerinin, TS EN ISO 13788, ASHRAE standarti ve Gglismasina
gore segilen deerlendirme parametrelerine uygunluklar stmalmistir. Tablo 5'de 6zetlenen
sonuglara gore, glikabygunda low-e ¢ift cam Unitesinin kullanifdive ging kontrol bilgeninin



kapali (aktif) durumda oldiu 20K kodlu secenek 31,81 ile en diiik i¢ yiizey sicak@iina sahiptir.

Ic ortam sicakliklar ile i¢ yiizey sicakliklarinimdirine en yakin oldgu secenek 0,210C farkla, yine,
20K kodlu secenektir. En yiksek i¢ ortam sigaktiezerleri, 35,27 ve 35,280C ile gin&ontrol
bileseninin acik (aktif dgil) oldugu 10A ve 20A secenekleri icin belirlergtii. Ayrica bu
seceneklerde operatif sicaklikggeleri de maksimumduic ortam sicakliklari ve operatif sicakliklar
en diuk deerlerini, gine kontrol bileseninin kapah (aktif) durumda olgu 10K ve 20K
seceneklerinde almaktadir. Fakat, hicbir seceneR ¥69%80 memnuniyet oranlarina goére istenen
29,5 ve 30,%C operatif sicaklik dgerlerini sglayamamaktadir. 10K ve 20K kodlu seceneklerde,
PMV deserleri 0.3, 10A ve 20A kodlu seceneklerde ise PM¥edleri 0,4 olarak belirlenngiir. Tim
seceneklerde PMV deri, istenen “-0.5 ile +0.5 arginda olma keulunu” salamaktadir. 10K ve
20K kodlu seceneklerde PPDgdeleri 6, 10A ve 20A kodlu seceneklerde ise PPBederi 7 olup,
her dort secenekte de bugde istenen %20'den kicik olma durumunglaaaktadir.

Tablo 5. Secenekler icin belirlenen isil konfotigkili parametre dgerlerinin sonuclari.

] ) ) ] ) Cift kabuk cephe sistem secenekleri
Cift kabuk cephe sistemi gerlendirme parametreleri
10K 10A 20K 20A
Mevcut dger (C) 32,33 35,07 32,20 35,02
%80
Operatif  sicakiik memnuniyet 30,5 30,5 30,5 30,5
kontrolti (ASHRAE | istenen dger C) %90
55) > . 29,5 29,5 29,5 29,5
memnuniyet
Uygunluk Uygun dgil Uygun desil Uygun desil Uygun desil
Mevcut PMV dgeri (%) 0,3 0,4 0,3 0,4
Cephe i¢c yuzey istenen PMV dgeri aralgl (%) -0.5,+0.5 -0.5,+0.5 -0.5,+0.5 -0.5,530
sicaklik  dgeriyle
ili ski olarak PMV ve| Uygunluk Uygun Uygun Uygun Uygun
PPD indisleri C 0
kontrolii Mevcut PPD dgeri (%) 6 7 6 7
(CBE) Istenen PPD dri aralpi (%) <20 <20 <20 <20
Uygunluk Uygun Uygun Uygun Uygun
o | Meveut dger (C) 0,24 0,85 0,21 0,92
Cephe i¢ ylzey ve i¢
ortam §|cakllk farkil istenen deer CC) 3 3 3 3
kontroli (TS EN
SO 13788) Uygunluk Uygun Uygun Uygun Uygun

Elde edilen hesap sonuclari i¢c ortam isil konfansiadan dgerlendirildiginde;

» Glne kontrol bileseninin aktif durumda kullanimi halinde, operatifaklik deerlerinde yaklaik
3°C disme ile daha etkin sonug vegdgorilmustir.

» Cam tipi farklilgmasina dayali olarak Uretilen secenekler icigedendirme parametrelerinde
deger farkhliklari C’den az olarak hesaplangnr. Bu yiizden cift kabuk cephelerde her iki
camin kullanimiyla yakin performans elde edilelifgstylenebilir.

» Hichir secenek benzetim yapilan gin ve saatte %®0%80 memnuniyet oranlarina gore
ASHRAE 55 tarafindan istenen 29,5 ve 3@, ®peratif sicaklik deerlerini sglayamamaktadir.
Ancak bu degerler mekanda belirli bir sire icin yapilacakgsona ile konfor dgerlerine
getirilebilir.

» Tum secenekler CBE ve TS EN ISO 13788 tarafindaenén 1sil konfor parametrelerine
uygunlardir.

6. SONUC



Calsma kapsaminda, yaz ddlarinda d@al havalandirmali ofis hacimlerinde kullaniimak fize
olusturulan cift kabuk cephe sistemi seceneklerinde tiphve gineg kontrol bileseni farklilggmasina
gidilerek, bu bilgenlerin i¢ ortam 1sil konforuna etkisi analmistir. iki farkh bilgisayar yazihmiyla
yapilan isil konfor analizi ve @erlendirmeleri sonucunda, yazskdlarinda, glingkontrol bileseninin
aktif olarak kullaniminin daha olumlu sonuclar vgrdve ds kabukta kullanilan cam tipi
farkhlasmasinin i¢ ortam 1sil konforuna etkisinin ¢cok biyiranda olmag belirlenmitir. Konu ile
ilgili incelenen ulusal ve uluslararasi gatalarda sadece aragdhak icin hesaplamalara rastlanmi
oldugundan, ¢calma kapsaminda i¢ ortam icin elde edilen sonuclaemzer cabmalarla kiyaslamasi
yapilamarmgtir. Ayrica benzetimlerin iki gamali olarak gercekjérilmesi, uzun sire gerektirmesi gibi
nedenlerle, bu caima icin daha cok sayida secenek Uretilerelgedendiriimesi mimkin
olamamstir. Halen devam eden ¢gha kapsaminda; farkl bk geniliklerinde, farkli cam tiplerini
iceren cift kabuk cephe sistem secenekleringnddinemi performanslarinin da ele algdsil konfor
analizleri ve dgerlendirmeleri yapilacaktir.
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