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Ķklim deĵiĸikliĵinin tetiklediĵi enerji krizi, bina sektºr¿nde enerji verimliliĵini ºncelikli bir 

konu haline getirmiĸtir. Binalar, k¿resel enerji talebinin %34ô¿n¿ oluĸturmakta ve enerji 

t¿ketimine baĵlē CO  emisyonlarēnēn %37ôsinden sorumlu tutulmaktadēr. Bu t¿ketimin 

b¿y¿k bir kēsmē, binalarēn iĸletim s¿recinde ger­ekleĸmektedir. Artan enerji talebi ve karbon 

salēmlarē, s¿rd¿r¿lebilirlik hedeflerini zorunlu kēlarken, Avrupa Birliĵi'nin net sēfēr karbon 

stratejileri doĵrultusunda enerji etkin cephe tasarēmlarē bina sektºr¿nde ºnemli bir ­ºz¿m 

sunmaktadēr. ¥zellikle ofis binalarēnda yaygēnlaĸan ­ift kabuk cephe (¢KC) sistemleri, 

doĵru tasarēm kararlarē ile ēsētma ve soĵutma y¿klerini azaltarak i­ mek©n konforunu 

artērmaktadēr. 

 

Bu ­alēĸmada, ēsētma/soĵutma y¿klerinin azalmasēna katkē saĵlayacak ­ift kabuk cephe 

tasarēmēnēn belirlenmesi ama­lanmēĸtēr. Balēkesir ¦niversitesi ¢aĵēĸ Kamp¿s¿'nde yer alan 

mevcut bir ofis binasē alan ­alēĸmasē olarak se­ilmiĸ; mevcut tek kabuk cephe sistemi ile 

farklē ¢KC kuruluĸlarē DesignBuilder programē ile modellenmiĸtir. Modellemelerde dºrt 

farklē parametre (cam t¿r¿, boĸluk geniĸliĵi, havalandērma t¿r¿ ve yºnlenme) dikkate 

alēnmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar mevcut durum ile karĸēlaĸtērēlarak irdelenmiĸ; tasarēm 

parametrelerinin enerji t¿ketimi ¿zerindeki etkileri analiz edilmiĸtir. 

 

Sonu­ olarak, 80 cm boĸluk geniĸliĵine sahip, low-e cam, mevcut yºnlenme ve doĵal 

havalandērma parametrelerinden oluĸan ¢KC kuruluĸu, mevcut duruma kēyasla ēsētma 

enerjisi gereksiniminde %50,7 oranēnda azalma hesaplanmēĸtēr. Soĵutma y¿klerinde ise 80 

cm boĸluk geniĸliĵi, elektrokromik cam, kuzey-g¿ney yºnlenme ve doĵal havalandērma ile 

%33,64ôl¿k bir d¿ĸ¿ĸ kaydedilmiĸtir. 80-EC-KG-DH ¢KC kuruluĸu, yēllēk toplam enerji 

t¿ketiminde mevcut duruma kēyasla %43,89 oranēnda azalma saĵlayarak en etkin ­ift kabuk 

cephe kuruluĸu olarak tespit edilmiĸtir. Bu ­alēĸma, ¢KC sistemlerinde boĸluk geniĸliĵi, cam 

t¿r¿, yºnlenme ve havalandērma t¿r¿ parametrelerinin enerji performansē ¿zerinde 

belirleyici rol oynadēĵēnē ortaya koymuĸtur. 

ANAHTAR KELĶMELER: ¢ift kabuk cephe, ēsētma-soĵutma y¿kleri, designbuilder, 

enerji etkin cephe, ofis binalarē, enerji tasarrufu, bina enerji sim¿lasyonu 
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ABSTRACT  

EVALUATION OF DOUBLE -SKIN FA¢ADE SYSTEMS IN THE CONTEXT OF 

HEATING AND COOLING LOADS  

MSC THESIS 

HANDE HĶLAL ¦N 

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE  

ARCHITECTURE  

(SUPERVISOR: PROF. DR. T¦RKAN G¥KSAL ¥ZBALTA ) 

BALIKESĶR,  FEBRUARY - 2025 

 

Climate change-induced energy crises have prioritized energy efficiency in the building 

sector, which accounts for 34% of global energy demand and 37% of energy-related CO  

emissions. A significant portion of this consumption occurs during building operation. The 

escalating energy demand and carbon emissions necessitate the pursuit of sustainable 

solutions, with energy-efficient facade systems emerging as critical under the EUôs net-zero 

carbon strategies. Double-skin facades (DSFs), increasingly adopted in office buildings, 

reduce heating/cooling loads and enhance indoor comfort through optimized design 

strategies. 

 

This study aims to determine the optimal DSF design that contributes to reducing 

heating/cooling loads. An existing office building at Balēkesir University ¢aĵēĸ Campus was 

selected as a case study. Both the current single-skin fa­ade system and various DSF 

configurations were modeled using the DesignBuilder program. Four design parametersð

glazing type, cavity width, ventilation strategy, and orientationðwere considered in the 

simulations. The findings were compared with the current situation, and the effects of the 

design parameters on energy consumption were analyzed.  

 

The results indicate that the DSF configuration, which integrates an 80 cm cavity width, low-

e glass, northwest-southeast orientation, and natural ventilation, reduced heating energy 

demand by 50.7% relative to the baseline condition. Regarding cooling loads, an 80 cm 

cavity with electrochromic glass, a north-south orientation, and natural ventilation achieved 

a 33.64% reduction. Overall, the most effective DSF system 80-EC-KG-DH DSF decreased 

annual total energy consumption by 43.89%. This study underscores the decisive role of 

cavity width, glazing type, orientation, and ventilation strategies in DSF energy 

performance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

KEYWORDS:  Double-skin fa­ade, heating-cooling loads, designbuilder, energy-efficient 

facade, office buildings, energy savings, building energy simulation 
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1. GĶRĶķ 

Ķklim krizine karĸē alēnan ºnlemler, yapē sektºr¿n¿ de yakēndan ilgilendirmektedir. 

Uluslararasē Enerji Ajansē verilerine gºre, 2022 yēlēnda binalarēn enerji talebi 2020ôye kēyasla 

%4 artarken, buna baĵlē CO  emisyonlarē %5 oranēnda y¿kselmiĸtir (International Energy 

Agency [IEA] , 2022). Sektºrdeki enerji t¿ketiminin %70ôi konutlardan, %30ôu ise ticari 

binalardan kaynaklanmaktadēr. Ayrēca, k¿resel elektrik talebinin %18'inden fazlasēnē yapēlē 

­evre oluĸturmaktadēr. Rapora gºre bu artēĸlar, enerji talebindeki b¿y¿menin fosil yakēt 

temelli sistemlere baĵēmlēlēkla doĵrudan iliĸkili olduĵunu iĸaret etmektedir (IPCC, 2023; 

Cabeza et al., 2022). ķekil 1.1ôde nihai enerji t¿ketiminin sektºrlere gºre y¿zdelik daĵēlēmē 

verilmiĸtir; end¿stri sektºr¿ en y¿ksek paya sahipken, ikinci sērada binalar yer almaktadēr.  

 

 

ķekil 1.1: Enerji t¿ketiminin sektºrlere gºre daĵēlēmē (IEA, 2023aôdan uyarlanmēĸtēr). 

COP 27ôde, 2030ôa kadar sēfēr karbon salēmlē ve iklime dayanēklē binalar inĸa etmek amacēyla 

ñBinalarda Atēlēmò ­aĵrēsē yapēlmēĸtēr (GlobalABC, 2023). Binalarēn uluslararasē ºl­ekte 

karbonsuzlaĸtērēlmasēnē hēzlandērmak i­in ºnemli giriĸimler arasēnda; Global Alliance for 

Buildings and Construction (Binalar ve Ķnĸaat i­in K¿resel Ķttifak), World Green Building 

Council (D¿nya Yeĸil Bina Konseyi) ve Global Buildings Performance Network (K¿resel 

Binalar Performans Aĵē) bulunmaktadēr. Bir­ok ¿lke, bu hedeflere ulaĸmak i­in 2022-2023 

yēllarēnda bina yºnetmeliklerini yeniden d¿zenlemiĸtir. Bu ¿lkelerden biri olan Japonya, 

2030ôdan itibaren t¿m yeni binalarda sēfēr enerji performansēnē zorunlu hale getirirken, 

ABDôde ASHRAE, bina faaliyetleri i­in net sēfēr enerji ve karbon standartlarē yayēnlamēĸ, AB 

ise 2026'dan itibaren kamu binalarēnda sēfēr salēm ĸartē getirmiĸtir (IEA, 2022). Bu kapsamda 

yapēlan bir ­alēĸmada, EDGE modeline dayanan ¿­ farklē senaryo oluĸturulmuĸtur. Sonu­lar, 

yeni enerji verimliliĵi uygulamalarēnēn benimsenmesiyle, enerji talebini 2050ôye kadar %47, 

38%

30%

26%

6%
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2100ôe kadar %61 oranēnda azaltabileceĵini gºstermektedir (Levesque, Pietzcker ve Luderer, 

2019). 

 

Bina iĸletim s¿reci, k¿resel nihai enerji t¿ketiminin %30ôunu ve enerjiyle ilgili salēmlarēn ise 

%27'sini oluĸturmaktadēr (IEA, 2022). Bu t¿ketimin baĸlēca kaynaĵē, alan ēsētma, soĵutma ve 

iklimlendirme (HVAC) sistemleri gibi konfor odaklē gereksinimlerdir. 2015 yēlēndan bu yana 

g¿ncellenen bina yºnetmelikleri ve artan bina yenileme oranlarē, k¿resel d¿zeyde alan ēsētma 

yoĵunluĵunda ortalama %7 oranēnda bir azalmaya katkē saĵlamēĸtēr. Hedefler doĵrultusunda, 

2030 yēlēna kadar alan ēsētma enerji yoĵunluĵunun %35, soĵutma da ise %25 oranēnda 

azalmasē gerekmektedir (IEA, 2023b). Bu s¿re­te cepheler, y¿zey alanē en geniĸ yapē bileĸeni 

olarak; ēsē kayēp/kazan­larē ¿zerinde belirleyici bir rol ¿stlenmektedir (Y¿ksel ve Ekici, 2023; 

GlobalABC, 2020; Ana­, 2019). ¥zellikle saydam elemanlar, binanēn toplam enerji kaybēnēn 

%60ôēndan sorumludur (Jelle et al., 2012). Dolayēsēyla enerji kayēplarēnē en aza indirmek ve 

enerjiyi etkin kullanmak i­in cephe tasarēmē ºnemli bir faktºrd¿r. ķekil 1.2ôte cephelerin 

enerji verimliliĵi a­ēsēndan evrim s¿reci verilmektedir.  

 

S¿rd¿r¿lebilirlik kaygēlarēyla tasarlanmēĸ cepheler, pasif ēsē kontrol¿ saĵlayarak aktif 

sistemlere olan baĵēmlēlēĵē azaltmaktadēr. Bu baĵlamda, enerji etkin cephe sistemlerinden biri 

olan ve kullanēmē giderek yaygēnlaĸan ­ift kabuk cepheler ºne ­ēkmaktadēr. ¥zellikle y¿ksek 

katlē yapēlarda ve ofis binalarēnda uygulanan bu sistemler, doĵal havalandērma ve aydēnlatma 

saĵlamasē, i­ ortam konforu ve r¿zg©r y¿k¿ne karĸē yapēsal diren­ gºstermesi gibi nedenlerle 

tercih edilmektedir. Ķki kabuk arasēndaki hava boĸluĵu, tampon bºlge oluĸturarak ek yalētēm 

katmanē iĸlevi gºrmektedir; bu sayede enerji verimliliĵini artērmakta ve doĵal havalandērma 

ile g¿neĸ kontrol¿n¿n saĵlanmasēna olanak tanēmaktadēr (Ghaffarianhoseini et al., 2016; 

Poirazis, 2004). ¢ift kabuk cepheler ile ilgili yapēlan ­alēĸmalar, tek kabuk cephe sistemine 

kēyasla enerji kayēplarēnē ºnlediĵi (Araji et al., 2024; Qurraie ve Sertyama­, 2023; NŁstase et 

al., 2022) ve daha uzun ºm¿rl¿ ve dayanēklē olduĵunu ortaya koymaktadēr (Ahmed et al., 

2016). Ayrēca, bu sistemlerin performansēnēn, gºlgeleme elemanē uygulanmasē, kullanēlan 

cam t¿r¿, havalandērma t¿r¿ ve boĸluk geniĸliĵi gibi parametrelere baĵlē olarak deĵiĸtiĵi 

belirtilmektedir (Matour et al., 2022; Tahmasbi et al., 2025). 
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ķekil 1.2: Cephe sistemlerinin enerji verimliliĵi a­ēsēndan geliĸim s¿reci (LaFrance, 2013). 

 

1.1 ¢alēĸmanēn Amacē 

Bina cepheleri, dēĸ ortamla s¿rekli etkileĸim i­erisinde bulunmalarē ve ­eĸitli atmosferik 

koĸullara maruz kalmalarē sebebiyle enerji kayēp ve kazan­larēnda belirleyici rol 

oynamaktadēr. Dolayēsēyla, enerji t¿ketimini azaltmaya yºnelik yenilik­i tasarēm 

stratejilerinin geliĸtirilmesi, enerji etkin cephe kavramēnē mimarlēk ve m¿hendislik alanlarēnda 

ºncelikli bir araĸtērma konusu haline getirmektedir. Bu tez ­alēĸmasēnēn temel amacē, ofis 

binalarēnda kullanēmē giderek yaygēnlaĸan ­ift kabuk cephe sistemlerinin ēsētma ve soĵutma 

y¿kleri ¿zerindeki etkilerini; farklē boĸluk geniĸlikleri (50-80-100 cm), cam t¿rleri (low e, 

termokromik, elektrokromik, reflektif), yºnlenme (kuzey, g¿ney, doĵu, batē) ve havalandērma 

t¿r¿ (doĵal, hibrit, mekanik) parametreleri kapsamēnda sim¿lasyon yºntemiyle ortaya 

koymaktēr. Sºz konusu parametrelerin birbirleriyle etkileĸiminin bina enerji t¿ketimi 

¿zerindeki etkileri detaylē bir ĸekilde deĵerlendirilerek, binalarda enerji verimliliĵini 

artērmaya yºnelik s¿rd¿r¿lebilir ­ºz¿mler geliĸtirilmesi hedeflenmektedir. 

 

Literat¿rde, ­ift kabuk cephe kuruluĸlarēnēn ēsēl performans ve enerji tasarrufuna iliĸkin 

­alēĸmalar, genellikle tek bir parametreye odaklanmakta veya deneysel verilerle sēnērlē 

kalmaktadēr. Bu durum, farklē parametrelerin bir arada kullanēlmasēyla elde edilebilecek 

verimin incelenmesi a­ēsēndan bir boĸluk oluĸturmaktadēr. Dolayēsēyla bu ­alēĸma, 108 farklē 

­ift kabuk cephe kuruluĸu modelleme sonu­larē analiz edilerek; literat¿rdeki boĸluĵu 

doldurmaya ve ofis bina cephelerinde enerji tasarrufu stratejileri geliĸtirmeye hizmet 

etmektedir. ¢alēĸma kapsamēnda aĸaĵēdaki araĸtērma sorularē ele alēnmēĸtēr: 

1. Parametrelerin  Etkileĸimi: Belirlenen parametrelerin etkileĸimi sonucunda, enerji 

etkinlik a­ēsēndan en verimli ­ift kabuk cephe kuruluĸu hangisidir? 

Verimsiz

Å Tek camlē pencereler. 
Å Isē yalētēmsēz kabuk.

Å Y¿ksek hava ka­aĵē riski.

Geliĸmiĸ

Å Low-e ­ift camlē pencereler. 
Å Y¿ksek d¿zeyde yalētēm. 
Å D¿ĸ¿k hava ka­aĵē riski.

Sēfēr Enerjili Binalar (ZEB) 

Å Y¿ksek yalētēmlē pencereler ve 
dinamik g¿neĸ kontrol¿. 

ÅĶklime dayalē cephe tasarēmlarē 
ve bina yºnlenmeleri.

Å G¿n ēĸēĵē optimizasyonu.
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2. Cephe Performans Karĸēlaĸtērmasē: ¥rnek binanēn tek kabuk cephe sistemi ile 

kēyaslandēĵēnda, ­ift kabuk cephe kuruluĸlarēnēn enerji performansē ne ºl­¿de farklēlēk 

gºstermektedir? 

3. Cam T¿r¿ ve Yºnlenmenin Enerji Performansēna Etkisi: Dinamik ve pasif cam 

t¿rleri ile yºnlenmenin etkileĸimi yaz ve kēĸ aylarēnda enerji y¿klerinin 

dengelenmesine nasēl katkē saĵlamaktadēr? 

4. Boĸluk Geniĸliĵi ve Cam T¿r¿ Etkileĸimi: Cam t¿r¿ (low-e, termokromik, 

elektrokromik, reflektif) ile boĸluk geniĸliĵi (50-80-100 cm) etkileĸiminin bina ēsētma/ 

soĵutma y¿klerini azaltmadaki rol¿ nedir?  

 

1.2 ¢alēĸmanēn Kapsamē 

Tez kapsamēnda, ofis binalarēnda ­ift kabuk cephe tasarēmēnēn enerji performansē ¿zerindeki 

etkileri araĸtērēlmaktadēr. ¢alēĸma, farklē ­ift kabuk cephe kuruluĸlarē ile mevcut cephe 

kuruluĸunun ēsētma-soĵutma y¿kleri ve yēllēk enerji t¿ketimi ¿zerindeki etkileri inceleyerek, 

en d¿ĸ¿k enerji t¿ketimini saĵlayan tasarēm parametrelerini belirlemeye odaklanmaktadēr. Bu 

baĵlamda, benzetim programēndan yararlanēlarak ­eĸitli ­ift kabuk cephe kuruluĸlarēnēn 

analizleri yapēlmēĸ olup bu tasarēmlarēn ēsētma/soĵutma y¿kleri ¿zerindeki etkisi irdelenmiĸtir.  

 

1.3 ¢alēĸmanēn Yºntemi 

¥ncelikle, ­alēĸmanēn kapsamēnē belirlemek ¿zere enerji etkin cephe sistemleri, ­ift kabuk 

cephe uygulamalarē ve bina enerji performansē konularēnda daha ºnce yapēlmēĸ ­alēĸmalar 

(bildiri, makale, tez vb.) incelenmiĸtir. Daha sonra, Balēkesir ¦niversitesi ¢aĵēĸ Kamp¿s¿'nde 

bulunan bir ofis binasē alan ­alēĸmasē kapsamēnda ele alēnmēĸ ve binanēn ¿­ boyutlu modeli, 

DesignBuilder programē ile EnergyPlus entegre yazēlēmē kullanēlarak oluĸturulmuĸtur. Yēllēk 

enerji sim¿lasyonu ger­ekleĸtirilen ºrnek bina modeli, ger­ek enerji t¿ketim deĵerleri 

kullanēlarak kalibre edilmiĸtir. Ardēndan, ¢KC sistemlerinin ēsētma/soĵutma y¿kleri 

¿zerindeki etkisini incelemek i­in dºrt temel parametre (yºnlenme, havalandērma t¿r¿, cam 

t¿r¿, boĸluk geniĸliĵi) dikkate alēnarak 108 farklē tasarēm oluĸturulmuĸ ve her biri 

modellenmiĸtir. Sim¿lasyon sonu­larē, mevcut durum ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Sonu­ itibarēyla, 

en d¿ĸ¿k t¿ketim deĵerine sahip ¢KC kuruluĸu belirlenmiĸ; parametreleri temel alēnarak 

analiz edilmiĸtir. ¢alēĸmada izlenen yºntem ķekil 1.3ôte akēĸ ĸemasē ile ºzetlenmiĸtir. 
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ķekil 1.3: ¢alēĸmanēn akēĸ ĸemasē. 
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2. LĶTERAT¦R TARAMASI 

2.1 Ķklim Deĵiĸikliĵi ile M¿cadele, S¿rd¿r¿lebilir Kalkēnma Ama­larē ve Binalar 

Ķklim deĵiĸikliĵiyle m¿cadele, k¿resel ºl­ekte ka­ēnēlmaz bir sorumluluktur. Uluslararasē 

raporlar ve politikalar, k¿resel iĸ birliĵinin ve hēzlē m¿dahalenin ºnemine iĸaret etmektedir. 

¦lkelerin ortak hareket etmesi ve salēm azaltēmēnēn s¿rekli hale getirilmesi ile ºn¿m¿zdeki 20 

yēl i­erisinde sēcaklēk artēĸlarēnēn kontrol altēna alēnabileceĵi ºngºr¿lmektedir (IPCC, 2023). 

ķekil 2.1, iklim deĵiĸikliĵi konusunda uluslararasē eylemleri ºzetleyen ºnemli dºn¿m 

noktalarēnē kapsamaktadēr. Ķklim deĵiĸikliĵi ile ilgili uluslararasē eylemlerin tarihsel geliĸimi, 

b¿y¿k ºl­¿de enerji krizleri, ­evresel problemlerin artēĸē ve k¿resel farkēndalēĵēn artēĸē ile 

ĸekillenmiĸtir.  

 

 

ķekil 2.1: Ķklim deĵiĸikliĵi ile ilgili uluslararasē eylemlerin kronolojik zaman ­izelgesi 

(URL-1ôden uyarlandē). 

Taraflar Konferansē (COP), BMĶD¢Sônin en ¿st d¿zey karar alma organē olarak her yēl 197 

¿lke ve temsilcisinin katēlēmēyla iklim ve ­evre konularēndaki ilerlemeleri 

deĵerlendirmektedir (Url-2). Bu s¿re­te ºne ­ēkan konferanslardan COP-15ôte K¿resel 

ēsēnmanēn 2ÁC altēnda tutulmasē hedeflenmiĸ, geliĸmekte olan ¿lkelere finansal destek taahh¿t 
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edilmiĸtir (Silolezya, 2023). COP-21ôde Kyoto Protokol¿ôn¿n eksikliklerini gidermek 

amacēyla k¿resel sēcaklēk artēĸēnēn sanayi devrimi ºncesi dºneme gºre 2 ÁCônin altēnda, 

s¿rd¿r¿lebilirlik eylem planlarē kapsamēnda ise 1,5 ÁCôye sabitlenmesi hedeflenmiĸ ve óParis 

Anlaĸmasēô imzalanmēĸtēr. COP-28ôde ise ilk kez fosil yakētlar iklim krizinin ana nedeni 

olarak kabul edilmiĸ ve taraflar kademeli olarak fosil yakēt kullanēmēndan uzaklaĸma 

konusunda uzlaĸmēĸtēr (Parikh and Chin-Yee, 2023; Waskow et al., 2023). COP-29, 2024 

yēlēnda Bak¿'de d¿zenlenmiĸ olup iklim finansmanē ve uyum ºnlemlerinin deĵerlendirildiĵi 

konferanstēr (URL-3). 

 

T¿rkiye, Kyoto Protokol¿ ve Paris Anlaĸmasē kapsamēndaki taahh¿tlerini yerine getirmek 

amacēyla, 2007 yēlēnda y¿r¿rl¿ĵe giren Enerji Verimliliĵi Kanunu ve Binalarda Enerji 

Performansē Yºnetmeliĵi (BEP) ile yeni binalarda enerji t¿ketimini sēnērlandērmayē 

ama­lamaktadēr (T. C. ¢evre, ķehircilik ve Ķklim Deĵiĸikliĵi Bakanlēĵē, 2024).  

 

Ķlk kez Brundtland Raporu'nda tanēmlanan ve ºnemi vurgulanan "s¿rd¿r¿lebilir kalkēnma" 

kavramē, 2015 yēlēnda Birleĸmiĸ Milletler tarafēndan kabul edilen ve 2030 yēlēna kadar 

ulaĸēlmasē hedeflenen 17 k¿resel hedefi i­eren S¿rd¿r¿lebilir Kalkēnma Ama­larē (SKA) 

­er­evesinde ele alēnmaktadēr (URL-4). SKA, d¿nya genelinde daha s¿rd¿r¿lebilir bir yol 

haritasē oluĸturmayē hedefleyen kapsamlē bir eylem planēdēr. Bu ama­lara ulaĸmada, Yeĸil 

Ekonomi ve Dºng¿sel Ekonomi stratejileri ºnemli bir rol ¿stlenmektedir. Yeĸil Ekonomi, 

ekonomik b¿y¿meyi ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlikle uyumlu hale getiren politikalar ºngºr¿rken, 

Dºng¿sel Ekonomi atēklarēn ve kaynak kullanēmēnēn en aza indirildiĵi, dºng¿sel bir kaynak 

yºnetim sistemi saĵlar (T.C. Ticaret Bakanlēĵē, 2021).  

 

Bu ­er­evede pek ­ok hedef inĸaat sektºr¿ ile doĵrudan iliĸkilidir. Bu hedeflerden SKA 7, 

binalarda enerji verimliliĵinin artērēlmasēnē ve yenilenebilir enerji kullanēmēnēn teĸvik 

edilmesini hedeflerken, SKA 9 s¿rd¿r¿lebilir bina altyapēlarēnēn geliĸtirilmesi, enerji 

t¿ketiminin azaltēlmasē ve yenilik­i cephe tasarēmlarēnēn uygulanmasēnē desteklemektedir. 

Ayrēca, SKA 11, binalarēn s¿rd¿r¿lebilirliĵini artērarak ĸehirlerin karbon ayak izini d¿ĸ¿rmeye 

ve iklim deĵiĸikliĵiyle uyumlu, dayanēklē yapēlarēn inĸasēnē teĸvik etmeye odaklanmaktadēr. 

SKA 13 ise BMĶD¢S politikalarēnēn uygulanmasēnē hedefleyerek, bina enerji t¿ketimi ve 

karbon salēmlarēnēn azaltēlmasēna katkēda bulunmaktadēr. Dolayēsēyla, cephe sistemlerinde 
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enerji performansēnēn iyileĸtirilmesi, s¿rd¿r¿lebilir kalkēnma ama­larēna ulaĸmada ºnem arz 

etmektedir (URL-5). ķekil 2.2ôde SKAônēn 17 hedefi simgeleriyle birlikte verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 2.2: S¿rd¿r¿lebilir kalkēnma ama­larē (URL-4). 

 

2.2 Enerji Etkin Cephe Tasarēmē ve Kuruluĸlarē 

21. y¿zyēl boyunca cam teknolojisinin geliĸmesi ve d¿nya genelinde kullanēmēnēn artmasēyla, 

cephelerin enerji etkin hale getirilme ihtiyacē ortaya ­ēkmēĸtēr (Heimrath et al., 2005). Yapē 

kabuĵu, yalnēzca binayē saran estetik bir ºrt¿ olmaktan ­ēkarak, kullanēcē gereksinimlerini 

karĸēlayan ve binanēn enerji performansēnē optimize eden bir yapē elemanēna dºn¿ĸm¿ĸt¿r. Bu 

deĵiĸimle birlikte, giydirme cephe sistemleri geliĸtirilmiĸ ve yaygēn olarak kullanēlmaya 

baĸlanmēĸtēr.  Ancak bu durum, binanēn ēsētma, soĵutma, havalandērma gibi konfor 

koĸullarēnēn saĵlanmasē sērasēnda y¿ksek enerji t¿ketimine yol a­mēĸtēr. Bu enerji sorununun 

­ºz¿m¿ne yºnelik olarak enerji etkin cephe sistemleri geliĸtirilmiĸ ve ºzellikle ­ift kabuk 

cepheler, bu sistemlerin en ºnde gelen ºrneklerinden biri olarak yapē sektºr¿nde kritik bir rol 

¿stlenmiĸtir (¢akēr Kēasēf, 2015).  

 

Binalarēn enerji t¿ketiminde en ¿st sēralarda yer almasē ve enerji kayēplarēnēn yadsēnamayacak 

kadar y¿ksek olmasē sebebiyle binalarda enerji etkin sistemlerin uygulanmasē enerji 

kazancēnēn da bir o kadar y¿ksek olacaĵē anlamēnē taĸēr. ¥zellikle, binalarē dēĸ ­evre 

koĸullarēndan koruyan ve en b¿y¿k y¿zey alanēna sahip olan cephe sistemleri, enerji 
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kayēplarēnēn da en fazla yaĸandēĵē yapē bileĸenidir. Dolayēsēyla cephelerin enerji verimliliĵini 

artērmak, yalnēzca ­evresel s¿rd¿r¿lebilirliĵe deĵil, uzun vadede ekonomik maliyetlerin 

azaltēlmasēna da hizmet eder. Enerji etkin cephe sistemleri, bu baĵlamda, s¿rd¿r¿lebilirliĵin 

yapē sektºr¿ndeki somut ve yenilik­i bir yansēmasē olarak deĵerlendirilebilir.  

 

Binalarda enerji etkinlik, binanēn yapēm aĸamasēndan yēkēm aĸamasēna diĵer bir deyiĸle 

beĸikten eĸiĵe kadar ve yēkēm sonrasē atēklarēn deĵerlendirilmesi de dahil, enerji kaynaklarēnēn 

kullanēmēnēn ve enerji kayēplarēnēn minimize edilmesi, aynē zamanda konfor ve iĸlevsellikten 

ºd¿n vermeden enerji tasarrufu saĵlanmasēnē hedefleyen uygulamalarēn toplamēdēr. Enerji 

etkin yapē, pasif veya aktif yºntemlerle estetik, konforlu, saĵlēklē ve ­evreye duyarlē koĸullarēn 

oluĸmasēnē saĵlarken enerji t¿ketimini minimumda tutan yapē modelidir (Elbi, 2019).  

 

 

ķekil 2.3: Enerji verimli ve d¿ĸ¿k karbon ayak izine sahip yapēsal tasarēm yaklaĸēmlarēnēn 

birbirleriyle olan iliĸkisi (Beĸiroĵlu ve ¥zmen, 2022). 

Yapēlarēn enerji t¿ketimleri dengelenebilmesi i­in, iklim ve yerleĸim planlamasē dikkate 

alēnarak tasarēmlar yapēlmalēdēr (Er­in, 2005). Bu parametreler gºz ºn¿nde 

bulundurulduĵunda, binanēn formuyla birlikte cephe sistemleri de farklēlēklar gºstermektedir. 

Sēcak iklimlerde havalandērmalē cepheler ºnem kazanērken, soĵuk iklimlerde ēsēyē muhafaza 

edecek cephe sistemleri (ēsē yalētēmlē cam cepheler, trombe duvarlarē, tampon bºlgeli cepheler 

vb.) tercih edilmektedir. Ayrēca binanēn formu, yºnlenmesi, y¿ksekliĵi, mek©nsal 

S¿rd¿r¿lebilir 
Mimarlēk

Ekolojik Bina

Enerji Etkin 
Bina

Enerji Etkin 
Cephe
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organizasyonu (bºlgeleme), iĸlevi gibi etkenler de HVAC ve aydēnlatma sistemlerinde 

kullanēlan enerjinin minimize edilmesi ve enerji kayēplarēnēn azaltēlmasē a­ēsēndan ºnem arz 

etmektedir (Ulukavak Harputlugil, 2016). Farklē cephe kurgularē, malzeme se­imleri, pencere 

a­ēklēklarē, pencere-duvar oranlarē ve g¿neĸ kontrol elemanlarēnēn kullanēmē gibi unsurlara 

baĵlē olarak binanēn enerji performansē deĵiĸiklik gºstermektedir. Bu baĵlamda, iklim ve 

­evresel parametreler doĵrultusunda en uygun cephe sisteminin se­ilmesi kritik bir rol 

oynamaktadēr. 

 

G¿venli (2006), cepheyi ĸu ĸekilde tanēmlamaktadēr: óóĶ­ mek©n ve dēĸ mek©n arasēnda ayērēcē 

gºrevi gºren, i­inde barēnanlar i­in koruyucu gºrevi ¿stlenmiĸ olan, yapēnēn dēĸ mek©nē ile 

iliĸki kuran, iletiĸim halinde olan bir yapē elemanēôô. Dēĸ ­evreden bakēldēĵēnda ilk algēlanan 

t¿m y¿zeyler binanēn cephesini oluĸturmaktadēr. Dolayēsēyla her t¿rl¿ bariyer ve kontrol 

katmanlarēnē i­eren yapē elemanē cephe olarak nitelendirilebilir. 

 

Yēlmaz (2006), enerji etkin cepheleri, deĵiĸen iklim koĸullarēna adapte olabilen, yenilenebilir 

enerji kaynaklarēndan yararlanan, dēĸ ­evre koĸullarēndan yapēyē koruyan, ēsētma-soĵutma, 

havalandērma ve aydēnlatma ihtiya­larēnē enerji t¿ketmeden veya d¿ĸ¿k enerji ile karĸēlayan, 

entegre edilen sistemler sayesinde enerji ¿retebilen sistemler olarak tanēmlamaktadēr. 

Cephelerde enerji etkinlik, tek bileĸen veya entegre sistemler kullanēlarak saĵlanabilir. 

¥ncelikli hedef, enerji t¿ketiminin azaltēlmasē, i­ mek©n konforunun korunmasē ve ­evresel 

etkilerin minimum d¿zeyde tutulmasēdēr (G¿ndoĵdu ve Arslan, 2020). 

 

ķekil 2.4ôte cephe tasarēm parametreleri ile enerji etkin cephe iliĸkisi hiyerarĸik bi­imde 

gºsterilmektedir. Cephe tasarēm parametreleri, bir binanēn cephesinde detay tasarēm 

kriterlerini de kapsayan geniĸ bir yelpazeyi oluĸturur. Enerji etkin cephe tasarēm parametreleri 

ise ºzellikle enerji verimliliĵine ve s¿rd¿r¿lebilirlik hedeflerine odaklanmaktadēr. Bu s¿re­te 

kullanēlan yºntemler, binanēn enerji performansēnē artērarak hem ­evresel etkileri azaltmayē 

hem de ekonomik tasarruf saĵlamayē hedefler. Enerji etkin cepheler, cephe tasarēm 

parametrelerinin bir alt k¿mesi olarak deĵerlendirilebilir.  

 

Aksamijaôya gºre, enerji etkin cephe sistemlerinin ºzellikleri ĸunlardēr (Aksamija, 2013): 

1. Doĵal aydēnlatma saĵlamasē, 

2. Aĸērē ēsēnmanēn ºnlemesi, 
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3. Isē depolayabilmesi, 

4. Ķklime uygun yalētēma sahip olmasē, 

5. Dēĸ koĸullardan korumasē, sēzēntēlarēn ºnlemesi (nem, r¿zg©r, yaĵmur vb.), 

6. Doĵal havalandērma saĵlamasē. 

T¿m bu ºzellikler, binanēn konumuna, iklim parametrelerine, iĸlevine, pencere-duvar oranēna, 

yºnlenmesine vb. pasif tasarēm parametrelerine baĵlēdēr. 

 

 

 

ķekil 2.4: Cephe tasarēm parametreleri ile enerji etkin cephe arasēndaki iliĸkisi (Poirazis, 

2004ôden uyarlanmēĸtēr). 

Cepheler, i­ mek©n konforunun saĵlanmasē ve enerji verimliliĵinin artērēlmasē amacēyla pasif 

ve aktif sistemlerle donatēlabilir. Pasif sistemler, ­evresel koĸullara duyarlē tasarēm 

yaklaĸēmlarēyla doĵal kaynaklarē (g¿neĸ ēĸēĵē, r¿zg©r vb.) kullanarak ēsētma, havalandērma ve 

aydēnlatma gibi iĸlevleri yerine getirirken ek bir enerji kaynaĵēna duymaz; aktif sistemler ise 

yenilenebilir enerji kaynaklarēnē kullanarak, g¿neĸ panelleri ve r¿zg©r t¿rbinleri gibi 

teknolojiler aracēlēĵēyla enerji ¿retimini ve depolamayē m¿mk¿n kēlan sistemlerdir (ķenyurt 

ve Altēn, 2014). 
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Teknolojik geliĸmelerle birlikte giydirme cepheler, yalnēzca ĸeffaf kaplama veya pasif yapē 

elemanlarē olmaktan ­ēkarak, doĵal havalandērma ile g¿neĸ ēsēsē ve ēĸēĵē kontrol¿n¿ otomatik 

olarak optimize eden, enerji verimliliĵini artēran ve kullanēcē konforunu doĵal yºntemlerle 

saĵlayan aktif/dinamik sistemler haline gelmiĸtir (¢akēr, 2012). Bu baĵlamda cephelerin 

enerji etkinliĵini arttēracak ­eĸitli tasarēmlar yapēlmakta ve geliĸtirilmektedir. ¥rneĵin, ­ift 

kabuk cephe (¢KC) sistemleri, pasif bir sistem olabilirken, entegrasyon saĵlayabilme 

kapasitesi sayesinde aktif bir forma dºn¿ĸerek enerji verimliliĵini pasif haline oranla daha 

fazla arttērēr. Yapēlan ­alēĸmalar, ¢KCôlerin ofis binalarēnda enerji y¿klerini g¿neĸ kērēcēlar ile 

%30'a kadar azaltabileceĵini gºstermektedir (¢etin ve Dikmen, 2022). Uyarlanabilir cepheler, 

malzemeler, bileĸenler ve sistemler aracēlēĵēyla i­-dēĸ ortam koĸullarēna gºre ger­ek zamanlē 

ve otomatik olarak iĸlevini, ºzelliklerini veya davranēĸēnē deĵiĸtirebilme kabiliyetleri 

sayesinde bina enerji verimliliĵinde ve ekonomisinde iyileĸtirmeler saĵlamaktadēr (Aelenei et 

al., 2016). Aynē zamanda bu cepheler: dinamik, kinetik, adaptif, geliĸmiĸ, akēllē, duyarlē gibi 

terimlerle de anēlmaktadēr (ElGhazi, 2021). Bir baĸka enerji etkin cephe sistemi ise binaya 

entegre fotovoltaik (BIPV) sistemleridir. BIPV, cepheye entegre g¿neĸ panelleri sayesinde 

elektrik ¿retmektedir. Bu cephe sistemi binaya, ekonomik, estetik ve teknik destek saĵlarken 

enerji ¿retimi ger­ekleĸtirmesiyle s¿rd¿r¿lebilirliĵe katkēda bulunur. Araĸtērmalara gºre 

BIPV sistemleri yakēn gelecekte sēfēr enerji ve sēfēr karbon salēmlē binalara yºnelik s¿rekli 

artan talebi karĸēlamak i­in g¿­l¿ ve ­ok yºnl¿ bir se­enek olabilir (Jelle and Breivik, 2012). 

Geliĸmekte olan bir diĵer enerji etkin cephe konsepti, Biyomimikriôdir. Biyomimikri 

yaklaĸēmē, doĵadan ilham alēnarak oluĸturulmakta ve yapēlan ­alēĸmalar doĵrultusunda, 

bulunduĵu ­evre koĸullarēna adaptasyon saĵlayarak enerji t¿ketimini ºnemli ºl­¿de 

azaltabileceĵi belirtilir  (G¿ndoĵdu ve Arslan, 2020). 

 

2.3 Cephe Kuruluĸunun Enerji T¿ketimine Etkisi  

Bina cepheleri, enerji t¿ketimi ¿zerinde doĵrudan ve ºnemli bir etkiye sahiptir. Isē kaybē, 

g¿neĸ kontrol¿ ve doĵal havalandērma gibi faktºrler, cephe tasarēmēnēn enerji verimliliĵine 

katkē saĵlamasēnda belirleyici rol oynar. Uygun ĸekilde tasarlanmēĸ bir cephe, ēsētma/soĵutma 

gereksinimlerini dengeleyerek i­ mek©nēn ēsēl konforunu artērabilir ve enerji t¿ketimini 

azaltabilir. Bu nedenle, cepheler binalarēn s¿rd¿r¿lebilirlik ve enerji verimliliĵi hedeflerine 

ulaĸmasēnda kritik ºneme sahiptir. ķekil 2.5ôte cephenin enerji t¿ketimi ¿zerindeki etkisi 

kullanēcē gereksinimleri, iĸletme y¿kleri ve ­evresel faktºrler baĸlēklarē altēnda 

a­ēklanmaktadēr. Bina iĸletme sistemleri, b¿y¿k ºl­¿de kullanēcē konfor ve saĵlēk 



 
13 
 

 

gereksinimlerini saĵlamak i­in devreye girer; dolayēsēyla enerji t¿ketimi ile doĵrudan 

iliĸkilidir. 

 

 

ķekil 2.5: Cephe ile enerji t¿ketiminin doĵrudan iliĸkisi (Schittich, 2001). 

Bina cephe tasarēmlarēnēn enerji performansēna etkilerini inceleyen araĸtērmalar, cephelerin 

enerji t¿ketimi ¿zerinde belirleyici bir rol oynadēĵēnē gºstermektedir. Bu kapsamda yapēlan 

­alēĸmalar, enerji t¿ketimini analiz etmek, bina performansēnē deĵerlendirmek ve farklē 

stratejilerin etkinliĵini karĸēlaĸtērmak ¿zere ­eĸitli yºntemler kullanmaktadēr. Bu kapsamda, 

Charisi (2017), neredeyse sēfēr enerjili binalara (nZEB) ulaĸma hedefi doĵrultusunda bir konut 

cephesini ele almēĸtēr. Cephe parametrelerinin (yalētēm, pencere a­ēklēklarē, gºlgeleme 

sistemleri) enerji performansē ¿zerindeki etkisini dºrt farklē iklim bºlgesinde DesignBuilder 

programē aracēlēĵēyla hesaplanmēĸtēr. Sonu­ olarak yapēlan analizler, iklim bºlgesine ºzg¿ 

optimize edilmiĸ parametre kombinasyonlarēnēn enerji talebinde %30 azalma saĵlarken yēllēk 

toplam enerji t¿ketimini 50 kWh/mĮônin altēna d¿ĸ¿rd¿ĵ¿n¿ ortaya koymuĸtur. 

 

Reinhart ve Wienold (2011), bina cephelerinin enerji performansēna olan etkilerini analiz 

etmiĸ ve cephe tasarēmē ile enerji t¿ketimi arasēnda g¿­l¿ bir iliĸki olduĵunu belirtmiĸtir. 

 

Li  ve Lamôēn (2001) yaptēklarē ­alēĸma ile ofis binalarēnda enerji verimliliĵi stratejilerini 

incelemiĸ ve doĵru cephe tasarēmēnēn ēsētma ve soĵutma y¿klerini ºnemli ºl­¿de azalttēĵē 

sonucuna varēlmēĸtēr. Benzer ĸekilde, Gratia ve De Herde, 2007 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada, 
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akēllē cephe sistemlerinin enerji verimliliĵini artērma potansiyelini araĸtērmēĸ ve bu sistemlerin 

ēsētma/soĵutma i­in t¿ketilen enerjiyi dengelemede baĸarēlē olduĵunu gºstermiĸtir.  

 

Ochoa ve Capeluto (2006) ­alēĸmasēnda, ofis binalarēnda cephe d¿zenlemesi ve doĵal ēĸēĵēn 

etkin kullanēmē ile enerji t¿ketiminde tasarruf elde edileceĵini ifade etmiĸtir. 

 

¢evre m¿hendislerinin ger­ekleĸtirdiĵi araĸtērmaya gºre, ­ift kabuk cephe sistemlerinin bazē 

tiplerinde enerji tasarrufu %30 ile %50 arasēnda deĵiĸebildiĵini saptanmēĸtēr (Ay­am, 2011). 

¥rneĵin, Hong Kongôda sēcak ve nemli iklim koĸullarēnda altē farklē binanēn ºzellikleri analiz 

edilerek ¿­ farklē ­ift kabuk cephe tipi modellenmiĸ olup VisualDOE yazēlēmē kullanēlarak 

yapēlan dinamik sim¿lasyonlar sonucunda, Hong Kong Bilim Parkē binasēnda %9,18ôe kadar 

enerji tasarrufu saĵlanabildiĵi tespit edilmiĸtir (Haase et al., 2007).  

 

Erbil ĸehrinde ger­ekleĸtirilen bir ­alēĸmada, bir binanēn enerji performansēnē optimize etmek 

i­in EnergyPlus ve ClimateStudio yazēlēmlarē kullanēlarak ­ift kabuk cephe sistemlerinin 

farklē tipleri (bina y¿ksekliĵinde, kat y¿ksekliĵinde, ĸaft, kutu) analiz edilmiĸ ve sonu­lar 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Sonu­ta ĸaft tipi ¢KC kuruluĸu, ara boĸlukta hava akēĸēnēn artmasē 

sayesinde soĵutma enerjisi ihtiyacēnē %9-14 azaltmēĸtēr. Ayrēca bu tasarēm, Erbilôin ēlēman 

ikliminde yēllēk 116.574 kWh enerji tasarrufu saĵlayarak binanēn baĸlangē­ durumuna gºre 

belirgin bir iyileĸme sunmuĸtur (Naddaf and Baper, 2023). Benzer bi­imde Saelens ve 

arkadaĸlarē (2008), ­ift kabuk cephe sistemlerinin enerji performansēnē deĵerlendirmiĸ ve bu 

sistemlerin ēsētma ve soĵutma y¿klerini d¿ĸ¿rmede etkili olduĵunu belirtmiĸtir.  

 

T¿rkiyeôde yapēlan bir ­alēĸmada, cephe tasarēmēnēn enerji verimliliĵi ¿zerindeki etkilerini 

incelemek amacēyla, ¿lkenin en y¿ksek konut binasē olan Istanbul Sapphire ºrnek yapē olarak 

se­ilmiĸtir. ¢alēĸmada, binanēn mevcut cephe tasarēmē, DesignBuilder programē kullanēlarak 

enerji t¿ketimi a­ēsēndan analiz edilmiĸtir. Mevcut cephe, 3-6 metre derinlikli ikinci bir 

katmana sahip olduĵundan, yazarlar tarafēndan "hava koridorlu ­ift katmanlē cephe" olarak 

tanēmlanmēĸtēr. Sim¿lasyon sonu­larēna gºre, bu cephe sisteminde toplam enerji t¿ketiminin 

%25ôi ēsētma, %14ô¿ ise soĵutma ama­lē kullanēlmēĸtēr. Ayrēca, elde edilen enerji t¿ketim 

verileri, literat¿rdeki benzer ­alēĸmalarla karĸēlaĸtērēldēĵēnda, hava koridorlu bina cephesinin 

aynē b¿y¿kl¿kteki binalara gºre enerji t¿ketimini %30 oranēnda azaltabildiĵini gºstermiĸtir 

(Aydēn ve Mēhlayanlar, 2020). 
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Enerji etkin cephe sistemleri, kullanēm gereklilikleri, kabuk sistemleri, konstr¿ktif ºzellikler 

ve gºlgeleme elemanlarē gibi kriterlere gºre farklē kategorilere ayrēlabilmektedir. ķekil 2.6, 

bu sēnēflandērmanēn detaylē bir gºsterimini sunmaktadēr. 

 

ķekil 2.6: Yapē kabuĵunun konstr¿ktif parametrelere gºre sēnēflandērēlmasē (Compagno and 

Taylor, 2002; Herzog et al., 2004). 

Sonu­ olarak, cephe sistemlerinde uygulanan ileri teknolojiler, y¿ksek yalētēm kapasitesine 

sahip malzemelerin tercih edilmesi, binanēn doĵru yºnelimde konumlandērēlmasē ve 

yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonu gibi faktºrler, enerji verimliliĵinin 

artērēlmasēna ve s¿rd¿r¿lebilir mimarlēk hedeflerine ulaĸēlmasēna ºnemli ºl­¿de katkēda 

bulunmaktadēr. Literat¿r araĸtērmasē kapsamēnda elde edilen bulgular, akēllē sistemlerin 

entegrasyonu ve yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn kullanēmēyla bu etkinin daha da 

artērēlabileceĵini ortaya koymaktadēr. 

 

2.4 ¢ift Kabuk Cepheler 

¢ift kabuk cephe sistemleri literat¿rde ­eĸitli isimlerle anēlmaktadēr; óô­ift cam cephelerôô, 

óôaktif cephelerôô, óôenerji etkin cephelerôô, óô ­ift kanatlē cephelerôô, óôhavalandērmalē 
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cephelerôô gibi bir­ok tanēmlamasē mevcuttur. Saelens, (2002) doktora tezinde ­ift kabuk 

cepheleri "hava kanalē olarak kullanēlan bir ara boĸlukla ayrēlmēĸ iki ĸeffaf y¿zeyden oluĸan 

bir cephe yapēsē " ĸeklinde tanēmlamaktadēr. 

Chingôe (2014) gºre ­ift kabuk cepheler, ēsētma, soĵutma ve aydēnlatma i­in gereken enerjiyi 

azaltmak ve verimliliĵi artērmak amacēyla tasarlanmēĸ cephe kaplama sistemleridir. Bu 

sistemler, pasif g¿neĸ toplama, gºlgeleme, g¿n ēĸēĵē kullanēmē, yalētēm ve doĵal havalandērma 

gibi ºzellikleri cephe yapēsēna entegre eder. Genellikle, tampon kēsmēnda ēsēyē toplamak ¿zere 

bir hava boĸluĵu ve g¿neĸ radyasyonunu kontrol eden ayarlanabilir gºlgeleme elemanlarē 

i­erir. Cephe, iki  veya ¿­ camlē bir ¿niteyle, dēĸ kēsēmda ise ­alēĸtērēlabilir paneller barēndēran 

ĸeffaf veya lamine cam katmandan oluĸur.  

 

¢ift kabuk cephenin katmanlarē dēĸ cephe camē, i­ cephe camē, tampon bºlge olarak ¿­e 

ayrēlabilir. Bu sistemin dēĸ katmanē genellikle tek camlē ve ĸeffaf bir yapēdadēr; binayē dēĸ 

etkenlere karĸē korurken doĵal ēĸēĵēn i­ mek©na girmesine izin verir. Ķ­ katman ise d¿ĸ¿k 

emisyonlu (low-e) veya g¿neĸ kontrol ºzellikli ­ift camlarla donatēlarak enerji verimliliĵini 

artērēr (Poirazis, 2004). Ķ­ cam sabit veya a­ēlabilir bir tasarēma sahip olabilir, bºylece 

havalandērma ve bakēm i­in esneklik saĵlar. Bu iki katman arasēnda, geniĸliĵi 0.2 m ile 2 m 

arasēnda deĵiĸen bir boĸluk yer alēr ve bu boĸluk, ēsēl tampon gºrevi gºr¿r; binayē kuvvetli 

r¿zgarlar, g¿r¿lt¿ ve ses gibi etkenlerden korur. Hava kanalē olarak da adlandērēlan bu alan, 

doĵal hava akēmē veya mekanik sistemlerle iklimlendirilebilir. Aynē zamanda, bu boĸluĵa 

yerleĸtirilen g¿neĸ kērēcēlar, dēĸ ortam koĸullarēndan baĵēmsēz ĸekilde g¿neĸ ēĸēnlarēnē kontrol 

ederek i­ mek©n konforunu saĵlar (Poirazis, 2004; Ķnan ve Baĸaran, 2013; Bonham, 2019).  

 

¢ift kabuk cephelerin ēsēl performansē, geleneksel parametrelerin (G¿neĸ Isēsē Kazanēmē 

Katsayēsē (SHGC), U-Deĵeri ve i­ cam sēcaklēĵē vb.) yanēnda, ara boĸlukta hava akēĸē ve 

sēcaklēĵē gibi dinamik faktºrlere baĵlēdēr. Bu parametreler, ­ift kabuk cephe sistemlerinin 

soĵutma dºnemi boyunca emilen g¿neĸ ēĸēnēmēnē ne oranda geri yansēttēĵēnē ve ve tampon 

bºlge ile bitiĸik alanlar arasēnda doĵal havalandērma saĵlama kapasitesini belirler (Doebber 

and McClintock, 2006).  

 

ķekil 2.7ôde ­ift kabuk cephelerin avantajlarē incelendiĵinde, doĵal havalandērma ºzelliĵi, 

%90'ēn ¿zerinde bir oranla en y¿ksek avantaj olarak ºne ­ēkmaktadēr. Bu, ­ift kabuk 

cephelerin, i­ mek©n hava kalitesini artērarak enerji verimliliĵi saĵladēĵēnē gºstermektedir. Isē 
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yalētēmē, ĸeffaflēk, ses yalētēmē ve g¿neĸ kērēcē elemanlarēn koruma iĸlevi gibi avantajlar da 

%60 ile %80 arasēnda y¿ksek y¿zdelerle ifade edilmiĸtir. Ayrēca, ēsē kazancē ve d¿ĸ¿k U 

katsayēsē gibi performans faktºrleri, enerji etkinliĵi saĵlama a­ēsēndan ºnemli avantajlar 

olarak gºr¿lmektedir. D¿ĸ¿k maliyet avantajē ise diĵer ºzelliklere kēyasla daha az oranda 

(%10 civarēnda) vurgulanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 2.7: ¢ift kabuk cephelerin avantaj y¿zdeleri (Ķnan ve Baĸaran, 2015). 

ķekil 2.8ôde yer alan en belirgin dezavantaj ise %70'in ¿zerinde bir oranla aĸērē ēsēnma 

problemleri olarak dikkat ­ekmektedir. Diĵer ºne ­ēkan sorunlar arasēnda parlama (%40 

civarē) ve maliyet (yaklaĸēk %32) yer almaktadēr. Bu bulgular, ­ift kabuk cephe tasarēmlarēnēn 

hem enerji verimliliĵi hem de termal konfor a­ēsēndan dengeli bir ĸekilde ele alēnmasēnē ve 

­evresel koĸullara uygun cephe tipi se­ilmesi gerektiĵini vurgulamaktadēr. 

 

 

ķekil 2.8: ¢ift kabuk cephelerin dezavantaj y¿zdeleri (Ķnan ve Baĸaran, 2015). 
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2.4.1 ¢ift Kabuk Cephelerin Tarih­esi 

Modern anlamda ­ift kabuk cephelerin ortaya ­ēkēĸē, 20. y¿zyēlēn baĸlarēna dayanmaktadēr. Bu 

dºnemde bina cepheleri, yalnēzca yapēyē dēĸ ortam koĸullarēndan korumakla sēnērlē kalmamēĸ; 

aynē zamanda estetik, konfor ve enerji verimliliĵi gibi gereklilikleri karĸēlayacak ĸekilde 

tasarlanmaya baĸlanmēĸtēr. 1970'li yēllara gelindiĵinde ise, ­ift kabuk cephelerin kullanēmē 

"enerji krizi" olarak adlandērēlan dºnemde ivme kazanmēĸtēr. ķekil 2.9ôda dºnemlere baĵlē 

gereksinimlere gºre ĸekillenen ­ift kabuk cephe geliĸimi kronolojik olarak sēralanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 2.9: ¢ift kabuk cephelerin tarihsel geliĸimi ve farklē dºnemlerdeki ºncelikleri. 

Geleneksel camlē tampon bºlgeli veya tipik olarak delikli dekoratif tuĵla veya ahĸap ­er­eveli 

tampon bºlgeli cephe unsurlarē, ­aĵdaĸ ­ift kabuk cephelerin ºnc¿leridir (ķekil 2.10). Yerel 

formlardan bug¿n bildiĵimiz ĸekline evrimi, inĸaat ve malzeme teknolojisinde geliĸim ile 

m¿mk¿n olmuĸtur. ¢ift kabuk cepheler, genel olarak giydirme cephelerin tarihini takip eder.  

 

  

ķekil 2.10: Mēsērôda bulunan Suhaymi; Japonya, Fukiya kºy¿ndeki Katayama tampon 

bºlgeli konut m¿zeleri (Bonham, 2019). 

¢ift kabuk cephelere ºzg¿ tasarēm ­ºz¿mlerinin ortaya ­ēkēĸē, 1848'de dºkme levha cam 

yapēm teknolojisinin geliĸtirilmesi ve 1849ôda Jean-Baptiste Jobard'ēn mekanik olarak 
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havalandērēlan ­ok katmanlē cephenin erken bir versiyonunu tanēmlamasēyla ger­ekleĸmiĸtir. 

Jobard, ­ift kabuk cepheleri, ­ok kabuklu b¿y¿k ĸeffaf duvarlar olarak tanēmlamēĸ ve kabuklar 

arasēndaki havanēn, yaz ve kēĸ aylarēnda i­ mek©nē iklimlendirmesi fikrini ºne s¿rm¿ĸt¿r. Sir 

Joseph Paxton tarafēndan 1851'de tasarlanan Londra'daki Crystal Palace, bu yeni malzeme 

teknolojisinden yararlanmēĸ olup giydirme cephenin uygulanmēĸ ilk ºrneklerinden biri olarak 

kabul edilmektedir. Crystal Palaceôēn tasarēmēnda kullanēlan b¿y¿k ĸeffaf camlarēn amacē sera 

etkisi yaratēlarak i­ mek©nēn ēsēl konforuna destek olmaktē. ķekil 2.11ôde 1881 yēlēnda 

botanik­i Edward Morseôun, óôg¿neĸ ēĸēnlarēnēn karanlēk bir y¿zeye d¿ĸerek y¿zeyi ve temas 

halindeki havayē ēsētmasēôô prensibiyle ilk g¿neĸ duvarēnē (Trombe) inĸa edip patentini aldēĵē 

­izim gºr¿lmektedir (AnĽelkoviĺ et al., 2012, Bonham, 2019). 

 

  

ķekil 2.11: Edward Morseôun ilk trombe duvar ­izimi (Bonham, 2019). 

1903 yēlēnda Almanya'nēn Giengen kentinde Richard Steiff tarafēndan tasarlanan, g¿n¿m¿zde 

de kullanēlmakta olan Steiff Fabrikasē, ilk ger­ek ­ift kabuk cephe sistemi olarak inĸa edildi 

(ķekil 2.12). Yapē tasarēmēnda ºncelik, bºlgenin soĵuk havasēnē ve kuvvetli r¿zgarlarēnē 

hesaba katarak g¿n ēĸēĵēndan maksimum d¿zeyde faydalanmaktē. Aynē zamanda sēcak 

havalarda boĸluĵun havalandērēlmasēyla i­ mek©n konforu saĵlanmēĸtēr. Yapēsal ­elik 

­er­evenin ºn¿nde bina y¿ksekliĵinde cam katman bulunmaktadēr. Tampon bºlge geniĸliĵi 

25 cm olup iki kabuk birbirine ­elik kiriĸlerle baĵlanmaktadēr (Bonham, 2019). Aynē yēl Post 

Office Savings Bank i­in Viyanaôda a­ēlan tasarēm yarēĸmasēnda Otto Wagner, ēsē kayēplarēnē 

ºnlemek amacēyla ­atē ēĸēklēĵēnda kullandēĵē ­ift kabuk sistemi ile birinci olmuĸtur (ķekil 

2.13) (Waldner et al., 2007). 
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ķekil 2.12: Steiff Fabrikasēônēn bug¿nk¿ hali ve cephe kēsmi kesiti (Solla, 2011). 

 

 

ķekil 2.13: Post Office Savings Bank binasē ­ift kabuk ­atē ēĸēklēĵē (Mindel, 2024). 

20. y¿zyēlēn ilk yarēsēnda, cam giydirme ve ­ift kabuk cephelerin, doĵal aydēnlatma ve ēsētma 

verimliliĵini artērdēĵē gºzlenmiĸtir. Mekanik soĵutma sistemlerinin geliĸmesiyle de hava 

kirliliĵi ve g¿r¿lt¿den izole i­ mek©n konforu yakalamak baĸlēca tasarēm parametrelerinden 

biri olmuĸtur. ¥zellikle doĵal aydēnlatma ve havalandērma unsurlarēna odaklanan Le 

Corbusier, óômur neutralisantôô yani óônºtrleĸtirici duvarôô (i­-dēĸ ortam arasēnda ēsēl olarak 

koĸullandērēlmēĸ hava boĸluĵu ile dengeleme) ve óôrespiration exacteôô yani óôtam solunumôô 

(hem sēcaklēk hem de nem kontrol¿n¿ saĵlayan mekanik havalandērma) fikirlerini ortaya 

atmēĸtēr (Bonham, 2019; Solla, 2012).  

 

Corbusier, bu iki fikrin birbiriyle baĵlantēlē olarak kullanēlmasēnē ama­lamēĸ ve ­eĸitli 

araĸtērmalar ve deneyler yaparak ­ift kabuk cephelerin temel konseptinin geliĸiminde ºnemli 

bir rol oynamēĸtēr. Mur neutralisant fikrini ilk kez 1916'da Villa Schwobôda kullanmēĸtēr. 

Moskovaôda Centrosoyuz binasēnē tasarlayan Corbusier, ­ift kabuk cephe uygulamasēnda yer 

alan ara boĸluk sayesinde, havanēn s¿rekli sirk¿lasyonunu saĵlamayē ve yēl boyunca 18ÁC 

civarēnda sabit tutulmasēnē planlamēĸtēr. ķekil 2.14ôda Centrosoyuz (1933) binasēnēn fikir 

aĸamasēndaki ­izimi ile inĸa edildikten sonraki gºr¿n¿ĸ¿ verilmiĸtir. Daha sonralarēnda, Cite 



 
21 
 

 

de Refuge (1929) ve Immeuble Clarte (1930) binalarēnda da ­ift kabuk cephe sistemini 

kullanmēĸtēr. Benzer bi­imde ­alēĸmalar yapan Mimar Moisei Ginzburg, Rusyaôda Narkomfin 

binasēnda (1928) aynē sistemi uygulamēĸtēr (Heimrath, 2005; Solla, 2012). Aynē dºnemde 

bir­ok mimar, binalarda hava sēzdērmazlēĵē ve ēsē kayēplarēnēn kontrol¿ gibi ama­lar 

doĵrultusunda ­ift kabuk cephe sisteminin geliĸimini destekleyen araĸtērmalar ve uygulamalar 

ger­ekleĸtirmiĸtir. 

 

 

ķekil 2.14: Corbusierôin Centrosoyuz binasē ­izimi ve gºr¿n¿ĸ¿ (Solla, 2012). 

  

ķekil 2.15: Ķngiliz ķeker Firmasē binasē cephesi (URL-6). 

ķekil 2.15ôde dºnemin enerji verimliliĵi bakēmēndan ºnc¿s¿ kabul edilen iki katlē ­ift kabuk 

cepheye sahip Ķngiliz ķeker Firmasē verilmiĸtir (Pomponi and Piroozfar, 2015). 1973-1979 

yēllarēnda, y¿kselen enerji krizi ve artan enerji korunum araĸtērmalarēyla birlikte, pasif tasarēm 

konseptleri daha yaygēn bir bi­imde benimsenmeye baĸlanmēĸtēr. ¢ift kabuk cephelerin 

tarihinde iki ºnemli dºn¿m noktasē bu dºnemde, enerji ¿zerine yapēlan araĸtērmalarla 

yaĸanmēĸtēr. Bunlardan birincisi ķekil 2.16ôde gºsterilen Occidental Kimya Merkezi (1978) 

ikincisi ise Prudential Enerplex Ofis Kompleksi (1982) binasēdēr. Her iki ofis binasē da ­ift 

kabuk cephe sistemine sahip, d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi yapan bina konseptiyle tasarlanmēĸtēr 
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(Bonham, 2019; BarnaŜ, 2014). Le Corbusier'in mekanik havalandērma fikrini i­eren 

Occidental Kimya Merkezi, ­ift kabuk cephenin ilk modern ºrneĵi olarak kabul edilebilir 

(Boake, 2002).  

 

 

ķekil 2.16: Occidental Kimya Merkezi, ēsēl bºlgeleme, ofis binasē gºr¿n¿ĸ¿ ve ­ift kabuk 

cephe sistemi havalandērma ĸemasē (Boake and Harrison, t.y.). 

1981ôde Rogers ve Davies, Polyvalent (­ok deĵerlilik ºzelliĵi taĸēyan) cephe/duvar kavramēnē 

geliĸtirmeye baĸladēlar (ķekil 2.17). Polyvalent cephe, kēĸēn ēsē kaybēnē ºnlemek, yazēn ēsē 

kazancēnē d¿ĸ¿rmek i­in geliĸtirilen, kendi enerjisini ¿retebilen, farklē iĸlevleri bir arada 

barēndērabilen ve iklime duyarlē cephe tasarēm ihtiya­larēna karĸēlēk ortaya ­ēkmēĸtēr. 

G¿n¿m¿zde yaygēn olarak kullanēlan "Akēllē cephe" terimi, Rogers ve Daviesôin bu ­ok iĸlevli 

cephe anlayēĸēndan ilham alēnarak geliĸtirilmiĸtir (Knaack ve Klein, 2007). 

 

 

ķekil 2.17: Rogers ve Davisôin Polyvalent Cephe'si (Knaack and Klein, 2007). 

20. y¿zyēlēn sonlarēnda Avrupa'da enerji t¿ketimini azaltma hedefiyle mekanik havalandērmalē 

­ift kabuk cephe sistemleri yaygēnlaĸmaya baĸlamēĸtēr. ¥zellikle y¿ksek katlē ofis binalarēnda 

r¿zg©r y¿k¿ne dayanēklēlēĵē ve enerji verimliliĵi saĵlamasē sayesinde bu sistemler, en ­ok 

tercih edilen se­enekler arasēnda yer almēĸtēr. Bu dºneme damga vurmuĸ binalar, 1997ôde 



 
23 
 

 

d¿nyanēn ilk ekolojik gºkdeleni olarak anēlan Foster and Partners tasarēmē olan Frankfurt'taki 

Commerzbank Tower ve Ingenhoven tarafēndan tasarlanan Essenôdeki Rwe AG 

Headquartersôdēr (AnĽelkoviĺ et al., 2012). Doĵal havalandērmalē ­ift kabuk cepheye sahip 

Commerzbank (ķekil 2.18), 2008 yēlēndan beri yenilenebilir enerji kullanmakta olup 2040'a 

kadar net sēfēr karbon hedefine ulaĸmayē ama­lamaktadēr (URL-7). 

 

    

ķekil 2.18: Commerzbank binasēnēn gºr¿n¿ĸ¿, cephe aksonometrik ­izimi, cephe plan (a) ve 

kesiti (b) (Dragiġiĺ, 2016; URL-7). 

Sauerbruch Hutton tarafēndan tasarlanan ve 1998ôde inĸa edilen Fotonik Merkezi'nin ĸaft tipi 

­ift kabuk cephesi, cam paneller ve metal levhalardan oluĸmaktadēr (ķekil 2.19). Yatayda kat 

y¿ksekliĵinde bºl¿mlere ayrēlērken, dikeyde binanēn ikiz s¿tunlarēyla belirgin bir ĸekilde 

bºl¿mlendirilmiĸtir. ķaft boĸluklarē sayesinde hava, konvektif olarak dolaĸmakta ve her katēn 

kontroll¿ doĵal havalandērmasēnē saĵlamaktadēr. Tampon bºlgeye sabit g¿neĸlikler 

yerleĸtirilmiĸtir (URL-8). 

 

  

ķekil 2.19: Fotonik Merkeziônin cephesi ve hava akēĸēnē gºsteren gºr¿n¿ĸ ve kesitler (URL-

8). 
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21. y¿zyēlda, geliĸen teknoloji ve akēllē malzemeler, ­ift kabuk cephelerin performansēnē 

ºnemli ºl­¿de artērmakta ve bu cepheleri daha verimli, s¿rd¿r¿lebilir hale getirmektedir. 

¥zellikle, elektrokromik camlar, BIPV (fotovoltaik entegre binalar) ve hidrojel teknolojileri 

gibi akēllē malzemeler, enerji talebini ve binalarēn karbon ayak izini azaltmaktadēr. 

Elektrokromik camlar, ēĸēk ge­irgenliĵini ayarlayarak ēsē kontrol¿ saĵlarken, BIPV sistemleri 

cephe y¿zeylerinde enerji ¿retimi yaparak s¿rd¿r¿lebilirliĵe katkē saĵlar (Ergin, 2019; 

Okumuĸ, 2020). ķekil 2.20ôde Decker Yeadon tarafēndan 2011 yēlēnda tasarlanan Homeostatik 

cephe gºr¿lmektedir. Cephe, dēĸ ortamēn g¿neĸ ēĸēĵē ve sēcaklēk gibi deĵiĸkenlerine uyum 

saĵlayarak i­ mek©n koĸullarēnē kontrol altēna almayē ama­lar. Bu sistem, doĵal prensiplerle 

­alēĸarak, cepheyi ­evresel faktºrlere gºre otomatik olarak ayarlar ve enerji verimliliĵini 

artērēr (URL-9). ķekil 2.21ôte ise fotovoltaik entegre ­ift kabuk cepheye (BIPV) sahip 2012 

yēlēnda inĸa edilmiĸ One Angel Square binasē gºr¿lmektedir. 

 

  

ķekil 2.20: Homeostatik cephenin minimum, orta ve maksimum gºlgelendirme etkisi ve 

homeostatik kaplē bina cephesi (URL-9). 

 

   

ķekil 2.21: One Angel Square gºr¿n¿ĸ¿ ve binanēn kesiti (URL-14). 
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Monarch Sanctuary, New York Cityôde sekiz katlē bir ticari binadēr ve esas olarak monarĸ 

kelebeklerinin koruma alanē olarak 2019 yēlēnda tasarlanmēĸtēr (ķekil 2.22). Bina bir ­ift kabuk 

cepheye entegre biyo­eĸitlilik projesidir. Dēĸ katmanda camla doldurulmuĸ diagrid yapē (akēllē 

bir yapēsal montaj konfig¿rasyonu) ve i­ katmanda EFTE folyo "yastēklarē" bulunan ­ift kabuk 

cephe sistemidir. Cephe, "dikey ­imenlik" ĸeklinde olup kelebeklere yaĸam alanē sunarken i­ 

mek©nda sēcaklēk ve nemi kontrol etmektedir (URL-11). 

 

     

ķekil 2.22: Monarch Sanctuary, diagrig yapēsē ve cephe tasarēmēna yºnelik gºrselleĸtirmeleri 

(URL-11). 

T¿m bu yenilik­i malzemelerin entegre edilmesi, cephelerin dinamik olarak ­evresel koĸullara 

uyum saĵlamasēnē ve enerji verimliliĵinin en ¿st d¿zeye ­ēkmasēna olanak tanēmaktadēr. Aynē 

zamanda, dijital kontrol sistemleri ve IoT teknolojileri kullanēlarak cephe bileĸenlerinin 

otonom ­alēĸmasē saĵlanabilmekte olup ­ift kabuk cephelerin sadece enerji verimli olmaktan 

ºte, akēllē ve sēfēr karbonlu binalarēn temel taĸē haline gelmesini saĵlamaktadēr. 

 

Sonu­ olarak, g¿n¿m¿z teknolojilerinin ­ift kabuk cephelerle entegrasyonu, bina 

performansēnē optimize ederken s¿rd¿r¿lebilirlik hedeflerine ulaĸmada ºnemli bir adēm 

oluĸturmaktadēr. Bu yenilikler, gelecekteki yapēlarēn iklim deĵiĸikliĵiyle m¿cadelede daha 

etkili olmasēnē saĵlayacaktēr. Tablo 2.1, ­ift kabuk cephe sistemlerinin tarihsel geliĸimini 

kronolojik bi­imde gºsterirken, dºneme damgasēnē vuran olaylara, binalara, binalarēn 

ºzelliklerine, mimarlara ama­-sonu­ kapsamēnda yer vermektedir.  
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Tablo 2.1: Bir cephe teknolojisi olarak ­ift kabuk cephelerin evrimi. 

Yēl / 

Zaman 

dilimi  

¥ne ¢ēkan 

Binalar/Olaylar  ve 

Ref. 

Mimar/  

¥nemli 

Kiĸiler 

Ama­ / ¥nemli 

Geliĸme 
Sonu­ / Etkiler  Binanēn ¥zellikleri 
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Mekanik 

havalandērmalē ­ok 

katmanlē cephe 

prototipi / 1849 

Jean-

Baptiste 

Jobard 

Cepheler arasēnda hava 

boĸluĵuyla ēsē yalētēmē 

ve enerji tasarrufu 

saĵlamak hedeflendi 

Jobardôēn bu ºnerisi, ­ift kabuk 

cephelerin geliĸiminde baĸlangē­ 

noktasē oldu. 
Paxton, sergi salonunu dºnemin en b¿y¿k 

plaka cam (254 x 1245 mm) ile tasarladē. 

Seralar / Greenhouses 

Joseph 

Paxton 

-ķeffaflēk ve ēĸēk 

ge­irgenliĵi. 

-Sera etkisi ile ēsēnan 

havanēn i­ mek©na 

daĵētēlmasē. 

Paxtonôun binasē, end¿striyel tasarēmda 

yeni bir ­aĵ a­tē. Kristal Saray / 1851, 

Birleĸik Krallēk Morse, evinin cephesinde koyu renkli ēsē 

emici duvarēn ºn¿nde cam y¿zeye sahip bir 

g¿neĸ ēsēsē toplama duvarē inĸa etti. Erken Trombe duvarē 

dºnemi: Botanik­i E. 

M. Felixôin evi.  

Edward 

Morse 

Felix  

¢alēĸan ilk ­oklu duvar 

fikri Morse tarafēndan 

ºne s¿rd¿r¿ld¿.  

Edward Morse, trombe duvarēnēn erken 

bir modelini oluĸturdu. 
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Margarete Steiff 

Oyuncak Fabrikasē 

Eisenwerk 

M¿nchen 

AG 

Doĵal aydēnlatma.  

R¿zg©r izolasyonu. 

Termal konfor. 

Avrupa'daki ve tarihteki ilk tamamen 

­ift kabuk cephe uygulamasē. 

Bina y¿ksekliĵinde ¢KC tipine sahiptir. 

Tampon bºlge geniĸliĵi 25 cmôdir.  

¢ift cam ve ēsētma borularē kullanēlmēĸtēr.  

Ķlk doĵal havalandērmalē cephe 

niteliĵindedir.  
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 Post Office Savings 

Bank / 1912, Viyana 

Otto 

Wagner 

Enerji tasarrufu. 

Doĵal aydēnlatma. 

Isēnēn korunumu. 

Doĵal aydēnlatma ve ĸeffaflēk sayesinde, 

elektrikli aydēnlatmanēn y¿ksek 

maliyetinden ka­ēnēldē. 

¢atē ēĸēklēĵēnda ­ift kabuk sistemi kullanēldē. 

Villa Schwob / 1916, 

Ķsvi­re 

Le 

Corbusier 

Isē kontrol¿. 

Hava ge­irmezlik. 

G¿neĸ kontrol¿. 

óôMur Neutralisantôô fikrini ilk kez 

hayata ge­irdi.  

Ķki cam tabaka arasēna ēsētma elemanlarē 

yerleĸtirildi. Mekanik havalandērma sistemi 

saĵlandē. 

Zuev Ķĸ­i Kul¿b¿ / 

1926, Moskova 

(BarnaŜ, 2014) 

Ilya 

Golosov 

Isē yalētēmē.  

Estetik. 

¢ift kabuk cephe kavramēnēn 

geliĸiminde ºnc¿ bir deneme olarak 

deĵerlendirilir. 

Binanēn silindirik cam kºĸesi, ­ift kabuk 

cam cepheye sahiptir. Cam ve ­elik 

malzemeler kullanēlmēĸtēr. 
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Tablo 2.2 (devam) 
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La Cite de Refuge / 

1929, Paris 
Le 

Corbusier 

Enerji tasarrufu. 

Havalandērma. 

Isē ve g¿neĸ kontrol¿. 

óôMur Neutralisantôô sistemi 

uygulandē. 

G¿ney cephesindeki ­ift kabuk, cam 

katmanlar arasēna ēsētma borularē 

yerleĸtirildi. 

Tampon bºlge doĵal havalandērmalēdēr. 

Immeuble Clarte / 

1930, Paris 

(Heimrath, 2005) 

Narkomfin Ķĸ­i 

Konutlarē / 1929, 

Moskova 

Ginzburg 

& Milinis  
Isē kazancē ve konfor. 

¢ift kabuk cephe uygulamasē 

denendi.  

Doĵu cephesinde s¿rekli ĸeffaf ĸerit 

formatēnda koridor tipi ­ift kabuk cephe 

sistemi uygulandē.  

Centrosoyuz Binasē / 

1933, Moskova 

(Bonham, 2019) 

Le 

Corbusier 

Isē kazancē. 

Enerji verimliliĵi. 

Doĵal havalandērma. 

¢ift kabuk cephelerin ºnc¿s¿ 

sayēlabilecek yapēdēr. 

óôMur Neutralisantôô veôôRespiration 

Exacteò sistemlerine sahiptir.  

Alfred Loomis Evi / 

1937, New York 

(Bonham, 2019) 

William 

Lescaze 

Saĵlēk. 

Isē kazancē. 

Lescaze, óômur neutralisantôô 

konseptine benzer '­ift kabuk' bir ev 

tasarlamēĸtēr. ¢ift kabuk cepheler i­in 

erken deneylerden biridir. 

Evin etrafēnē saran 2 fit (60 cm) geniĸliĵinde 

ikinci bir katman tasarlandē. Ķ­ mek©ndan 

ayrē iklimlendirilen tampon bºlge ile 

yoĵuĸma riski olmadan nem optimum 

seviyede tutuldu. 
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Hava Akēĸ 

Pencereleri & 

EKONO Genel 

Merkez Binasē / 

1957-1967, Ķsve­ 

(Arons, 2000) 

Alvar 

Aalto 

& 

EKONO 

ķirketi 

Temperlenmiĸ temiz hava 

saĵlamak. 

Isē kaybēnē ºnlemek. 

Enerji verimliliĵi. 

Termal konfor. 

1957'de hava akēĸ pencereleriyle ilgili ilk patent Ķsve­ôte alēndē. 1967 yēlēnda 

EKONO ķirketi Alvar Aalto ile birlikte, Helsinki kentinde hava akēĸ pencereleriyle 

donatēlmēĸ ilk ofis binasēnē inĸa etti. 

Hava akēĸ pencereleri, ­ift kabuk cephelerin ­alēĸma prensibine benzer. Dolayēsēyla 

hava akēĸlē pencereler, ­ift kabuk cephelerin geliĸimine destek olmuĸtur. 

Bayerische 

Vereinsbank 

/ Stuttgart, 1969 

(URL-12) 

Behnisch 

& Partner 

Akustik. 

S¿rd¿r¿lebilirlik. 

Bina, iklim stratejisinin bir par­asē 

olarak 1999ôda yenilendi. Sonu­ta, 

daha ­evre dostu bir ofis binasē elde 

edildi. 

Akustik yalētēmē saĵlamak i­in cephe ­ift 

cephe olarak tasarlandē. 
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Occidental Kimya 

Merkezi / New York 

(Boake ve Harrison, 

t.y.) 

Cannon 

Design 

Isē korunumu. 

Enerji verimliliĵi. 

Le Corbusier'in havalandērma 

konusundaki fikirlerini i­eren ĸeffaf 

¢KCônin ilk modern ºrneĵi olarak 

kabul edilebilir. 

Tampon bºlge arasē 1,5 metredir. Kēĸēn ºn 

ēsētma fonksiyonuna sahiptir. 20 cm boĸluk, 

sēralar halinde gruplandērēlmēĸ bir gºlgeleme 

sistemini barēndērēyor. 

Ķngiliz ķeker 

Firmasē / UK, 1973 

(Bonham, 2019) 

Arup 

Associates 

Enerji verimliliĵi. 

S¿rd¿r¿lebilirlik. 

Doĵal aydēnlatma ve 

Havalandērma. 

Binanēn cephesi, 1970'lerde enerji 

tasarrufu ve s¿rd¿r¿lebilirlik 

konusunda ºnc¿ bir tasarēm olarak 

kabul edilir. 

Kēĸēn ēsē kayēplarēnē ºnlemek, yazēn ise 

g¿neĸ ēsēsē kazancēnē minimumda tutma 

fikriyle tasarlanmēĸ sahip ilk cephedir. 
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Tablo 2.3 (devam) 
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 Polyvalent Cephe 

Tasarēmē / 1981 

(Knaack ve Klein, 

2007) 

Rogers & 

Davies 

Hava sēzdērmazlēk. 

¢evre kontrol¿. 

Bireysel kontrol. 

Enerji verimliliĵi 

¢ift kabuk cepheler, polyvallent 

cephelerin bir t¿r¿ olarak gºr¿lebilir 

­¿nk¿ ­ift kabuk cepheler aynē 

zamanda ­oklu iĸlevselliĵi 

destekleyebilir. 

Genellikle mod¿ler sistemler, ayarlanabilir 

paneller veya ­eĸitli malzemeler kullanēlarak 

tasarlanēr.  

Adaptiftir. Cephe, gerekli enerjiyi kendisi 

¿retmesi yºn¿nde geliĸtirildi. 

Arap D¿nyasē 

Enstit¿s¿ / Paris, 

Fransa, 1987 

(Bonham, 2019) 

Jean 

Nouvel  

G¿n ēĸēĵē kazancē & kontrol¿. 

Enerji verimliliĵi. 

Estetik. 

¢ok katmanlē-kinetik  cephesiyle bu 

bina, otomatik gºlgeleme elemanlarēnēn 

ve kinetik cephe kullanēmēnēn 

ºnc¿s¿d¿r. 

Kutu tipi ­ift kabuk cephe, binanēn doĵu 

cephesinde bulunur. Iĸēĵa duyarlē, hareketli 

metal diyaframlarla donatēlmēĸtēr.  

Commerzbank Tower / 

Frankfurt, Almanya, 

1997  

Foster + 

Partners 

Enerji verimliliĵi. 

Doĵal aydēnlatma & 

havalandērma. 

¦­gen atriyum bºl¿m¿, doĵal havalandērmalē kutu tipi ­ift kabuk cephedir.  

Dēĸ cam, low-e kaplamalē 8 mm. kalēnlēĵēnda ­ift camdēr. 

Tampon bºlge geniĸliĵi 252 cmdir. 

Fotonik Merkezi / 

Berlin, 1998 (Knaack 

ve Klein, 2007) 

Sauerbruc

h Hutton 

Doĵal aydēnlatma & 

havalandērma. 

 

Cephe d¿zleminde dikey olarak ayrēlmēĸ havalandērma ĸaftlarēnēn, ¿stte birleĸerek ­ift 

cepheyle ­evrili alanēn etkin bir ĸekilde havalandērēlmasēnē saĵlayan ĸaft-kutu cephenin 

erken bir modelidir. 
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ARAG Kulesi / 

D¿sseldorf, 2000 

(Knaack ve Klein, 

2007) 

RKW; 

Foster + 

Partners 

Ķ­ mek©n konforu. 

G¿neĸ ēsēsē kazancē. 

Doĵal aydēnlatma & 

Havalandērma. 

ķaft-kutu tipi ­ift kabuk cepheye sahiptir.7 kat y¿ksekliĵinde ĸafta sahip cephesi kutu 

pencere boĸluklarēndan yukarē hava ­eker. 8. Katta ise egzoz havasē atēlēr. 

Tampon bºlge 92 cm geniĸliĵindedir. Ķ­ kabuĵun dēĸ y¿zeyine gºlgelendirme cihazlarē 

bulunur. 

30 St Mary Axe Kulesi 

/ Londra, 2003 (URL-

13) 

Foster + 

Partners 

Doĵal aydēnlatma ve 

havalandērma. 

R¿zg©r izolasyonu. 

Enerji verimliliĵi. 

¢ift kabuklarla donatēlmēĸ cephe, binanēn aerodinamik formuna uyum saĵlayan ¿­gen 

cam panellerden oluĸur. Pasif tasarēm ºnlemleriyle birlikte %50 daha az enerji 

t¿ketmektedir. 

Homeostatik cephe / 

New York, 2011 

(Engin, 2019; 

Okumuĸ, 2020) 

Decker 

Yeadon 

Ķ­ mek©n konforu. 

Enerji verimliliĵi 

S¿rd¿r¿lebilirlik. 

G¿neĸ kontrol¿. 

Homeostatik cephe, i­ mek©n sēcaklēklarēna duyarlē olarak otonom ĸekilde a­ēlēp 

kapanan yalētkan ĸeritlerden oluĸur ve iki kabuk arasēna yerleĸtirilir.  

ķeritler, iki kabuk arasēna yerleĸtirilmiĸ olup ēsē arttēĵēnda a­ēlarak g¿neĸ kontrol¿ 

saĵlar, d¿ĸt¿ĵ¿nde b¿z¿lerek ēsē dengesini korur. 
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Tablo 2.4 (devam) 
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Manchester, 2012 

(URL-14) 

3D Reid 
Enerji verimliliĵi & ¿retimi. 

S¿rd¿r¿lebilirlik. 

BIPV ­ift kabuk cephe. Binayē 2050 i­in ºngºr¿len iklim verilerine gºre tasarladēlar. 

Enerji t¿ketiminde diĵer ofis binalarēna kēyasla %50, karbon ayak izinde ise %80 

azalma potansiyeli gºzlendi. 

RMIT Design Hub, / 

Avustralya, 2012 

(URL-16; Engin, 

2019) 

Sean 

Godsell 

S¿rd¿r¿lebilirlik. 

Enerji verimliliĵi & ¿retimi. 

Karbon nºtr. 

Cephe, i­ hava kalitesini iyileĸtiren ve iĸletme maliyetlerini azaltan fotovoltaik 

h¿creler, evaporatif (buharlaĸtērmalē) soĵutma ve temiz hava giriĸleri i­eren 

otomatik g¿neĸ gºlgelendirme cihazlarē i­erir. Cephe kendi enerjisini ¿retir. Sahip 

olduĵu cam diskler iklime duyarlēdēr ve ēsē kazan­ ve kayēplarēnē optimize eder. Akēllē 

/Kinetik ï ­ift kabuk cephedir. 

SymBIO2 Bio-

cepheler / 2013 

(Schindler, 2016; 

Ergin 2019) 

XTU 

Mimarlēk  

S¿rd¿r¿lebilirlik. 

Enerji verimliliĵi & ¿retimi. 

Mikro algleri ve CO2 emen bir bitki t¿r¿n¿ yapē malzemesi olarak kullanēlmēĸtēr. 

¢KCônin tampon bºlgesine yerleĸtirilen algler, ēĸēĵa maruz kaldēĵēnda dikey sera gibi 

davranērlar. Dolayēsēyla enerji performansē saĵlarken termal d¿zenleyici gºrevi de 

gºr¿rler. Ayrēca algler, dinamik gºlgeleme gºrevi de gºr¿rler. 

The Edge Binasē / 

Amsterdam, 2014 

(URL-10; URL-15) 

PLP 

Mimarlēk 

S¿rd¿r¿lebilirlik. 

Enerji verimliliĵi & ¿retimi. 

Karbon nºtr. 

G¿ney cephenin hava klapeleri g¿neĸ a­ēlarēna gºre tasarlanmēĸ olup ofis alanlarē i­in 

ek gºlgeleme saĵlar ve g¿neĸ ēsēsē kazancēnē d¿ĸ¿r¿r. Ayrēca bina, cepheye ve ­atēya 

entegre PV panelleri sayesinde enerji ¿retir. 

Monarch Sanctuary 

New York, 2019 

(Ergin, 2019; 

Salzano, 2021) 

Cooper 

Hewitt 

S¿rd¿r¿lebilirlik. 

Enerji verimliliĵi & ¿retimi. 

¢ift kabuk cephe dēĸ katmanē ve ­apraz ºrg¿ ­er­eveyle desteklenen ETFE membran 

ºrt¿den oluĸur. ETFE katmanē, optimum nem seviyesini korumak amacēyla hidrojel 

kabarcēklarē ve alg keseleri i­erir; bu keseler, havayē ve bina atēk suyunu arētēr.  
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2.4.2 ¢ift Kabuk Cephelerin ¢alēĸma Ķlkeleri 

¢ift kabuk cepheler, binanēn ēsēl performansēnē artērmak, doĵal havalandērmayē teĸvik etmek ve 

enerji tasarrufu saĵlamak amacēyla geliĸtirilmiĸ sistemlerdir. Bu sistemlerin temel ­alēĸma 

prensibi, gºlgelendirme elemanlarēnē barēndēran iki kabuk arasēndaki boĸlukta, hava akēĸēnē 

yºneterek binanēn enerji performansēnē optimize etmeye dayanēr. ķekil 2.23ôte ­ift kabuk cephe 

sisteminin temel bileĸenleri ve bu bileĸenlerin a­ēklamalarē gºsterilmektedir. Ayrēca ­ift kabuk 

cephe sisteminin ­alēĸma prensibi ĸematik bi­imde ifade edilmiĸtir. 

 

 

ķekil 2.23: ¢ift kabuk cephe sisteminin bileĸenleri ve konsept ĸemasē (Literat¿r taramasē 

sonucu yazar tarafēndan oluĸturulmuĸtur). 

¢ift kabuk bir cephe sisteminin en ºnemli unsuru, birincil mekanizmasē ve buna baĵlē enerji 

dengesidir. Birincil mekanizma, havalandērma prensibine dayanēr. ¢ift kabuk cephelerin 

tampon bºlgelerinde baca etkisini kullanarak doĵal havalandērma saĵlayan sistemler olduĵu 

gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, bu sistemlerin pasif olarak binanēn enerji performansēna katkēda 

bulunduĵu ifade edilir (Pelletier et al., 2023).  
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Dēĸ cephe, binayē dēĸ ortamēn aĸērē koĸullarēndan, g¿r¿lt¿den, kirlilikten ve g¿neĸ 

radyasyonunun etkilerinden korur. G¿neĸ radyasyonunu optimize etmek i­in genellikle 

gºlgelendirme cihazlarē ķekil 2.24ôte bulunan ĸemada da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi iki kabuk arasēndaki 

tampon bºlgeye yerleĸtirilir (Zhou and Chen, 2010). 

 

¢ift kabuk bir cephe sisteminin ēsē transferi iletim, konveksiyon ve radyasyon yoluyla 

ger­ekleĸir. Isēl davranēĸ, yaz, kēĸ ve ara dºnemler i­in farklēlēk gºsterir. Dēĸ ortam ile i­ ortam 

arasēnda ger­ekleĸen ve ēsē farkēndan ortaya ­ēkan yēĵēn etkisiyle ve g¿neĸ radyasyonuyla 

tampon bºlgede kazanēlan ēsē, dēĸ ortamdan alēnan havayla beslenir ve atēk sēcak hava 

menfezlerden dēĸarē atēlēr. Soĵuk havalarda ­ift kabuk cephe, g¿neĸ ēĸēĵē altēnda bir ēsē 

deĵiĸtirici gºrevi gºr¿r, bºylece i­ cam cephe sēcaklēĵē neredeyse oda hava sēcaklēĵēna eĸit olur 

ve bu da ēsēl konforu artērēr (Bonham, 2019; Zhou and Chen, 2010; Heimrath et al., 2005). 

 

  

ķekil 2.24: Havalandērmasēz ve havalandērmalē ­ift kabuk cephenin ĸematik gºsterimi 

(Literat¿r taramasē sonucu yazar tarafēndan oluĸturulmuĸtur). 

¢ift kabuk cephe sistemine sahip binalar ara boĸluk sayesinde ek bir yalētēm katmanēna sahiptir. 

Bu yalētēm, ēsē kayēp/kazan­larē ¿zerinde etkilidir. ķekil 2.25ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, kēĸ aylarēnda, 

­ift kabuk cephenin menfezleri kapalē tutulur ve dolayēsēyla g¿neĸ radyasyonuna maruz kalan 

boĸluktaki hava ēsēnēr. Isēnan bu hava, bir tampon gºrevi gºr¿r ve dēĸ ortam soĵuk havasēnēn i­ 

mek©na ulaĸmasēnē engeller. Ķ­ ortamēn ēsē kaybē azaltēlēr ve bºylece ēsētma enerjisi t¿ketimi de 

d¿ĸer. Yaz aylarēnda ise, g¿neĸ radyasyonu ile boĸluktaki hava ēsēnēr, menfezlerin soĵutma 
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dºnemi boyunca a­ēk tutulmasēyla ve baca etkisi ile sēcak hava yukarē doĵru y¿kselerek doĵal 

havalandērma yoluyla dēĸarē atēlēr. Bu durum, i­ mek©nēn aĸērē ēsēnmasēnē engeller ve soĵutma 

y¿klerini azaltēr. Ayrēca, g¿neĸ kontrol elemanlarē ile birleĸtiĵinde, g¿neĸin ēsētēcē etkisi ºnemli 

ºl­¿de azaltērken, ­ift kabuk cephelerin pasif tasarēm parametrelerinin kullanēmēyla enerji 

t¿ketilmeden cephe havalandērēlmēĸ olur (URL-17; De Gracia et al., 2013; Stec and van 

Paassen, 2003). 

 

Genel olarak, ­ift kabuk cephelerin ­alēĸma prensibi, doĵrudan i­ mek©n konforu ve kullanēcē 

yaĸam kalitesini etkileyen dēĸ koĸullara (iklim, g¿neĸ radyasyonu, dēĸ ortam koĸullarē, r¿zg©r 

vb.) b¿y¿k ºl­¿de baĵlēdēr. Bu nedenle, baĵlama ºzg¿ ­ift kabuk cephe tasarēmē yapēlmasē 

esastēr (Charisi, 2017). 

 

 

ķekil 2.25: ¢ift kabuk cephelerin iklim koĸullarēna gºre havalandērma prensipleri (URL-18). 

 

2.4.3 ¢ift Kabuk Cephelerin Sēnēflandērēlmasē 

Binaya uygun ­ift kabuk cephe tipini se­mek enerjinin korunumu a­ēsēndan ciddi bir ºneme 

sahip olup tasarēm aĸamasēnda alēnmasē gereken kararlardan biridir. Cephe tipini se­tikten 

sonra, sistemin fonksiyon ve performansēnē ve boĸluĵun fiziksel ºzelliklerini etkileyebilecek 

tasarēmēn ve teknik parametrelerin (kullanēlan malzemeler gibi) tanēmlanmasē gerekir. 
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¢ift kabuk cephelerin bir­ok sēnēflandērmasē vardēr. Bunlar; boĸluĵun geometrisine 

(bºl¿mlenmesine), boĸluĵun havalandērēlmasē (hava akēĸ modu) ve havalandērma t¿r¿ne gºre 

olmak ¿zere ¿­ ana baĸlēkta incelenebilir. ķekil 2.26ôda ­ift kabuk cephelerin ¿­ ana baĸlēkta 

sēnēflandērēlmasē ve ĸematik gºsterimleri diyagram bi­imde sunulmuĸtur. 

 

 

ķekil 2.26: ¢ift kabuk cephelerin ¿­ ana baĸlēkta sēnēflandērēlmasē ve ĸematik gºsterimi (Al-

awag and Wahab, 2022ôden uyarlanmēĸtēr). 

 

2.4.3.1 Boĸluk Havalandērma T¿r¿ne Gºre ¢ift Kabuk Cepheler 

Bir binanēn havalandērma sistemi, konforlu ve saĵlēklē bir i­ mek©n iklimi oluĸturmak i­in 

dikkat edilmesi gereken faktºrlerden biridir. ¢ift kabuk bir cephede, binayē havalandērmak i­in 

tampon bºlge kullanēlēr. 

 

¢ift kabuk cephe sistemi, boĸluĵun havalandērēlma tipine gºre ¿­e ayrēlmaktadēr. Bunlar; 

1. Doĵal Havalandērmalē  

2. Mekanik Havalandērmalē  

3. Hibrit Havalandērmalē  

­ift kabuk cepheler olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr.  
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Doĵal havalandērmalē ­ift kabuk cepheler: ¢ift kabuk cephe sistemlerinin erken 

dºnemlerinde, binalarda tercih edilmesinin temel sebeplerinden biri doĵal havalandērma 

yºn¿nden g¿­l¿ bir potansiyele sahip olmasēydē. Doĵal havalandērmalē cepheler, hi­bir 

mekanik sisteme ihtiya­ duymadan, yalnēzca baca ve r¿zg©r etkilerinden kaynaklanan basēn­ 

farkē ile i­ mek©nēn havalandērēlmasēna olanak saĵlayan sistemlerdir. ¢ift kabuk cephelerde, dēĸ 

katmanda bulunan menfezden boĸluĵa alēnan hava, ēsēnan havanēn y¿kselmesi prensibine gºre 

g¿neĸ ēĸēnlarēnēn boĸluktaki havayē ēsētmasēyla, hava yukarē doĵru hareket eder. Sēcak atēk hava 

ile temiz soĵuk hava yer deĵiĸtirerek i­ katmandaki menfezden i­eri alēnēr (Loncour, 2005; 

Poirazis, 2004). Doĵal havalandērmalē ­ift kabuk cepheler, binalarēn enerji verimliliĵini pasif 

olarak iyileĸtirmeye yardēmcē olarak termal konfor saĵlayan sistemlerden biridir (Zhao et al., 

2024). 

 

Mekanik havalandērmalē ­ift kabuk cepheler: Mekanik havalandērma sistemleri, taze havanēn 

kontroll¿ bir ĸekilde daĵētēlabilmesine olanak saĵlayan sistemlerdir. Bu sistemlerin temel 

amacē, tampon bºlgedeki havayē yºneterek ēsēl konforu artērmak ve yoĵuĸma, kirlenme, g¿r¿lt¿ 

gibi istenmeyen etkileri en aza indirmektir. Havanēn boĸluĵa giriĸ ve ­ēkēĸē, fanlar, hava ¿fleme 

ve egzoz sistemleri gibi mekanik cihazlar aracēlēĵēyla ger­ekleĸtirilir. Tampon bºlgeye ­ekilen 

hava y¿kselerek boĸluktaki ēsēyē uzaklaĸtērēr; ardēndan dēĸarē atēlēr veya yeniden sirk¿le edilir. 

Sert hava koĸullarēnēn veya d¿ĸ¿k hava kalitesinin bulunduĵu bºlgelerde, mekanik 

havalandērma sistemi tampon bºlgedeki hava koĸullarēnē sabit tutarak olumsuz etkileri azaltēr 

(Loncour, 2005; Poirazis, 2004). 

 

Hibrit sistem ile havalandērēlan ­ift kabuk cepheler: Hem doĵal hem de mekanik 

havalandērmanēn bir arada kullanēldēĵē sistemlerdir. Bu sistemlerin tercih edilmesindeki asēl 

ama­, uygun hava koĸullarēnda doĵal havalandērmayē kullanarak enerji tasarrufu elde ederken, 

gerekli durumlarda mekanik havalandērma sistemiyle kontrol ve i­ mek©n konforu 

saĵlamasēdēr.  

 

2.4.3.2 Boĸluĵun Bºl¿mlendirilmesine Gºre ¢ift Kabuk Cepheler 

Boĸluĵun bºl¿mlendirilmesine gºre ­ift kabuk cepheler; kutu tipi ­ift kabuk cephe, ĸaft tipi ­ift 

kabuk cephe, koridor tipi ­ift kabuk cephe, ­ok katlē ­ift kabuk cephe olmak ¿zere 4 farklē 

sistem olarak incelenebilir. 
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Kutu Tipi ¢ift Kabuk Cepheler 

Kutu tipi, inĸaat end¿strisinde uygulanan ilk ­ift kabuk cephe tipidir. Sistemin i­ kabuĵunda 

a­ēlabilir ­ift camlē pencere, dēĸ kabuĵunda ise genellikle tek camlē bir kaplama bulunur. Her 

mod¿l¿n kendi hava giriĸ ve ­ēkēĸ a­ēklēklarē vardēr ve bu a­ēklēklar sayesinde hem tampon 

bºlge hem de i­ mek©n i­in doĵal havalandērma saĵlanmaktadēr. Sistemin ĸekli, bina boyunca 

yatay ve dikey bºlmelerle elde edilen kutu bi­iminde baĵēmsēz mod¿llerden oluĸur 

(Hilmarsson, 2008). Kutu bi­imli mod¿ller arasēnda hava etkileĸimi ger­ekleĸmediĵinden, her 

mod¿l ve mek©n kendi havalandērma sistemine sahiptir. Bu t¿r cepheler, her mek©n i­in ayrē 

havalandērma kontrol¿ gerektiren durumlarda tercih edilmektedir. Ayrēca, aynē katta bile 

g¿r¿lt¿ ve koku ge­irimsizdir ve ēsē yºnetimini her mek©n i­in ayrē d¿zenleyebilmektedir. 

Tablo 2.5ôde kutu tipi ­ift kabuk cephelerin ĸematik ­izimleri verilmektedir. 

 

Tablo 2.5: Kutu tipi ¢KC sisteminin teknik ­izimleri ve ĸematik gºsterimi (Oesterle, 2001; 

Naddaf and Baper, 2023). 

Gºr¿n¿ĸ Kesit Plan ķematik Gºsterimi 

    

 

ķaft Tipi ¢ift Kabuk Cepheler 

ķaft tipi ­ift kabuk (Tablo 2.6) cepheler, kutu tipi ile aynē yapēm prensibinden ¿retilmektedir. 

Cepheye bir dizi kutu tipi mod¿l yerleĸtirilir ve bu mod¿ller, cephede yer alan dikey ĸaft 

kapaklarē vasētasēyla birbirine baĵlanēr (Knaack ve Klein, 2007). Bu tip cepheler, maruz kaldēĵē 

g¿neĸ radyasyonu ile y¿ksek bir baca etkisi elde eder. Bu etkiyle alt kēsēmdan alēnan taze hava, 

gerektiĵinde a­ēlabilen ĸaft kapaklarē sayesinde binanēn en ¿st kotunda bulunan a­ēklēktan 

tahliye edilir (Hilmarsson, 2008). Ancak, g¿r¿lt¿ denetimi, taze ve kirli havanēn karēĸmasē ve 

yangēn g¿venliĵi gibi konularda yetersiz kalmaktadēr. Yēĵēn etkisi y¿kseklik ile doĵru orantēlē 

arttēĵēndan, ĸaft tipi ­ift kabuk cephe uygulanacak binanēn toplam y¿ksekliĵi 

sēnērlandērēlmalēdēr (Knaack ve Klein, 2007). 
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Tablo 2.6: ķaft tipi ¢KC sisteminin teknik ­izimleri ve ĸematik gºsterimi (Oesterle, 2001; 

Naddaf and Baper, 2023). 

Gºr¿n¿ĸ Kesit Plan ķematik Gºsterimi 

 
  

 

 

Koridor Tipi ¢ift Kabuk Cepheler 

Kat y¿ksekliĵinde ­ift kabuk cepheler olarak da anēlan koridor tipi ­ift kabuk cepheler (Tablo 

2.7), tampon bºlgenin kat boyunca yatay bºl¿mlenmesi ile elde edilir. Cephe kurgusu, her 

kattaki tampon bºlgeler birbirinin ¿zerine gelecek ĸekilde oluĸturulur. En fazla tercih edilen ­ift 

kabuk tipidir. Temiz havanēn girdiĵi ve kirli havanēn ­ēktēĵē menfezler, zemin kata yakēn duvara 

ve tavana yerleĸtirilerek t¿m katlarēn ayrē ayrē havalandērēlmasē saĵlanēr. Cephe y¿ksekliĵi, kat 

hizasē ile sēnērlē olduĵundan, baca etkisi yaĸanmaz ve her kat birbirinden baĵēmsēz ēsēl davranēĸ 

gºsterir. Katlarēn tampon bºlge vasētasēyla birbirine baĵlē olmasē sebebiyle, kat i­indeki i­ 

mek©nlar arasēnda g¿r¿lt¿ kirliliĵi meydana gelebilir (Alemdaĵ ve Beyhan, 2017). 

 

Tablo 2.7: Koridor tipi ¢KC sisteminin teknik ­izimleri ve ĸematik gºsterimi (Oesterle, 

2001; Naddaf and Baper, 2023). 

Gºr¿n¿ĸ Kesit Plan ķematik Gºsterimi 
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¢ok Katlē ¢ift Kabuk Cepheler 

Bu cephe tipinde, iki kabuk arasēnda yatayda ve d¿ĸeyde herhangi bir bºl¿nme olmadan cephe 

boyunca s¿rekli bir hava boĸluĵuna sahiptir. Dolayēsēyla t¿m binanēn ­evresi, hava tabakasē ile 

sarēlēdēr. ¢ok katlē ­ift kabuk cepheler y¿ksek baca etkisi sebebiyle i­ mek©n konforunu sabit 

tutabilmek i­in genellikle mekanik havalandērma desteĵine ihtiya­ duyar. Hava giriĸ ve ­ēkēĸ 

a­ēklēklarē, sistem genelinde yēĵēn efektlerini optimize etmek i­in en alt ve en ¿st kotta bulunur. 

Bina y¿ksekliĵindeki bu tip cephelerde havalandērma modu genellikle dēĸ hava perdesi ve 

tampon bºlge tercih edilir. Kēĸ aylarēnda, havalandērma a­ēklēklarē kapatēlarak binanēn 

­evresinde oluĸan sera etkisinden faydalanēlarak termal konfor saĵlanabilir. Yaz aylarēnda ise 

aĸērē ēsēnmayē ºnlemek i­in menfezler yaz dºnemi boyunca a­ēk kalabilir. Havalandērma 

a­ēklēklarēnēn az olmasē sebebiyle, dēĸarēdan gelebilecek g¿r¿lt¿lere karĸē iyi bir ses yalētēmēna 

sahipken, herhangi bir bºl¿nt¿ olmamasēndan dolayē hem katlar arasēnda hem de aynē kat 

i­erisinde g¿r¿lt¿ problemi yaĸanabilir. Yangēn konusu da bu tip cepheler i­in kritik bir konu 

olup ­eĸitli ºnlemler tasarēm aĸamasēnda alēnmalēdēr (Alemdaĵ ve Beyhan, 2017; Hilmarsson, 

2008; Knaack and Klein, 2007). Tablo 2.8ôde ­ok katlē ­ift kabuk tipinin ĸematik ­izimleri 

verilmiĸtir. 

Tablo 2.8: ¢ok katlē tipi ¢KC sisteminin teknik ­izimleri ve ĸematik gºsterimi (Oesterle, 

2001; Naddaf and Baper, 2023). 

Gºr¿n¿ĸ Kesit Plan ķematik Gºsterimi 

    

 

2.4.3.3 Boĸluktaki Hava Akēĸ Moduna Gºre ¢ift Kabuk Cepheler 

Boĸluktaki hava moduna gºre ­ift kabuk cephelerin sēnēflandērēlmasē, havanēn boĸluktaki akēĸ 

yºn¿ ve giriĸ-­ēkēĸ noktalarē ile ilgilidir. Bu sēnēflandērmaya gºre 5 farklē t¿rde boĸlukta hava 

akēĸ modu bulunmaktadēr. Tablo 2.9ôda a­ēk sistem,  

Tablo 2.10ôda ise kapalē sistem olmak ¿zere bu sēnēflandērmalara yer verilmiĸtir. 
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Tablo 2.9:  A­ēk sistem hava akēĸ modlarē ve ĸematik gºsterimi (Naddaf and Baper, 2023; 

Memari et al., 2022). 

A­ēk Sistem 

Tanēm Hava Tahliyeli Hava Beslemeli 
¥
z
e
l
l
i
k
l
e
r

 
Bu hava akēĸ modunda hava, i­ 

mek©ndan dēĸ mek©na doĵru akar. 

Ķ­ mek©nda biriken atēk sēcak 

hava, cepheden fanlar yardēmēyla 

veya yēĵēn etkisiyle dēĸarē atēlēr. 

Cephe havalandērmasē ve atēk 

havanēn tahliyesi ger­ekleĸtirilir. 

Dēĸ ortamdan saĵlanan taze 

hava, i­ mek©na doĵru akar. 

Doĵal veya mekanik 

havalandērma sistemleri 

kullanēlabilir. 

S
s
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e
m

n
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m
s

l
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º
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l

 

  

 

Tablo 2.10: Kapalē sistem hava akēĸ modlarē ve ĸematik gºsterimi (Naddaf and Baper, 2023; 

Memari et al., 2022). 

Kapalē S stem 

Tanēm Ķ­ Hava Perdel Dēĸ Hava Perdel Tampon Bºlgel 

¥
z
e
l
l
i
k
l
e
r

 

Ķ­ ortamdan alēnan hava, 

tampon bºlge i­inde 

sirk¿lasyon saĵladēktan 

sonra tekrar i­ ortama 

dºner. Dolayēsēyla i­ 

mek©n sēcaklēĵē sabit 

tutulur. Bu hava akēĸ modu 

doĵal veya mekanik destek 

ile ger­ekleĸtirilebilir. 

Dēĸ ortamdan alēnan hava 

tampon bºlgeyi 

havalandērdēktan sonra 

tekrar dēĸ ortama salēnēr. Bu 

havalandērma modu, cepheyi 

saran bir hava tabakasē ile 

oluĸturulur. Cephe 

havalandērmasē saĵlanēr. 

Ķ­ ve dēĸ kabuk arasēnda 

oluĸan tampon bºlge hava 

ge­irmezdir. Herhangi bir 

hava giriĸ ­ēkēĸē saĵlanmaz. 

Tampon bºlgenin i­inde 

hapsolan hava, dēĸ ortamēn 

ani sēcaklēk deĵiĸimine karĸē 

sera etkisi gºstererek 

optimum i­ mek©n konforu 

saĵlar. 

S
s
t
e
m

n
 
T
e
m
s

l
 

 

G
º
r
s
e
l
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2.4.4 ¢ift Kabuk Cephelerin Enerji Performansēna Etkisi 

Bu bºl¿mde, ­ift kabuk cephe sistemlerinin enerji performansēna etkisi hakkēnda yapēlan 

literat¿r taramasē sunulmuĸtur. ¢eĸitli araĸtērmalar, bu cephe sistemlerinin enerji t¿ketimini 

azaltma ve bina performansēnē artērma potansiyelini ortaya koymaktadēr. 

 

Liu ve arkadaĸlarē (2024) tarafēndan ¢inôde ger­ekleĸtirilen deneyde, farklē fotovoltaik (PV) 

oranlarēna sahip ­ift kabuk cepheye entegre fotovoltaik sistemlerinin test edilmesi sonucu, %40 

PV uygulamasēnēn soĵutma dºneminde toplam enerji t¿ketimini %22,73; ēsētmada ise %16,84 

oranēnda azalttēĵē belirlenmiĸtir. 

 

Nanoteknolojik malzemelerin ­ift kabuk cepheye entegre edilmesi hakkēnda yapēlan bir 

­alēĸmada, Kocaeli/Gebze'de bir ofis binasē incelenmiĸ, enerji performansēna etkileri 

DesignBuilder ve EnergyPlus sim¿lasyon programlarē kullanēlarak analiz edilmiĸtir. 

Sonu­larda, termokromik cam ve vakum yalētēm panelleri ile ēsētma y¿k¿ mevcut duruma gºre 

%70 oranēnda azaltēlmēĸtēr. Doĵu-batē cephesinde uygulanan ­ift kabuk senaryosunda ēsētma 

y¿k¿ mevcut duruma gºre yaklaĸēk %25, soĵutma ve birincil enerji talebi ise yaklaĸēk %20 

oranēnda azaltēlmēĸtēr. Nano-­ift kabuk senaryosunda ise mevcut duruma gºre ēsētma y¿k¿nde 

%20, soĵutma y¿k¿nde %40 ve birincil enerji t¿ketimi yaklaĸēk %30 oranēnda azalma 

izlenmiĸtir (Qurraie and Sertyama­, 2024).  

 

¢ift kabuk cephelerin yaz aylarēnda aĸērē ēsēnma probleminin ­ºz¿mlenmesi i­in yapēlan bir 

­alēĸmada, venedik panjurlu mekanik olarak havalandērēlan ­ift kabuk cephe ve ēĸēk rafē sistemi 

(­ok katmanlē ­ift kabuk cephe sistemi) ºnerildi. Sonu­larda, ēĸēk rafē sistemine sahip ­ok 

katmanlē ­ift kabuk cephe ºnerisi, yazēn i­ mek©n sēcaklēklarēnē 6,9 ÁC'ye kadar iyileĸtirdiĵi ve 

geleneksel sistemlere kēyasla %49,76'lēk bir enerji tasarrufu oranēna ulaĸtēĵē gºzlenmiĸtir 

(Zheng et al., 2024).  

 

Riganti ve arkadaĸlarēnēn (2024), 5 farklē Avrupa ĸehir i­in (Sevilla, Barselona, Torino, Berlin, 

Helsinki) yaptēklarē ­alēĸmada, plazmikromik camlarēn cepheye etkisi sim¿lasyon yoluyla test 

edilmiĸtir. Sim¿lasyon sonucunda, ­ift bantlē elektrokromik camlarēn, enerji t¿ketimini %27, 

gºrsel rahatsēzlēĵē ise yaklaĸēk %32ôye kadar d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ izlenmiĸtir (Riganti et al., 2024).  
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Gºzenekli malzemelerle oluĸturulan ¢KC sisteminde madde saflaĸtērēlmasē incelenmiĸ olup 

sim¿lasyon sonu­larēna gºre, 1 mm gºzenek boyutuna sahip malzemelerin en iyi performansē 

sergilediĵini, 10 ɛm'den b¿y¿k partik¿ller i­in maksimum %45 saflaĸtērma verimliliĵi ve yēllēk 

ortalama %26,24 verimlilik saĵlanmēĸtēr (Li et al., 2024).  

 

Yang ve arkadaĸlarē (2023), havalandērmalē ­ift kabuk cam cephelerde fototermal dºn¿ĸ¿m ve 

­ift fazlē deĵiĸim malzemeleri (DPCM) kullanēlarak, en d¿ĸ¿k ēsē transfer oranē olan 30,03 Wôēn 

elde edildiĵini bildirmiĸtir. 

 

Tropikal iklim koĸullarēnē ele alan Lim ve Ismailôin (2023) ­alēĸmasēnda, bir ofis binasē 

EnergyPlus yazēlēmē ile sim¿le edilmiĸ, tek kabuk cephe ve ­ift kabuk cephe sistemlerinin ēsēl 

davranēĸēnē ve enerji verimliliĵi analiz edilmiĸtir. Bulgular, ­ift kabuk cephenin enerji 

t¿ketimini %40'tan fazla azaltabileceĵini gºstermiĸtir.  

 

Andreeva ve arkadaĸlarēnēn (2022) ­ok katmanlē havalandērmalē cepheler ile ilgili yaptēklarē 

­alēĸmada, y¿ksek katlē bir ofis binasē i­in argon dolgulu ¿­ katmanlē camdan yapēlmēĸ tek 

kabuk cephe, havalandērmalē ­ift kabuk cephe ve havalandērmalē ¿­ kabuk cephe olmak ¿zere 

¿­ farklē cephe tasarēmē incelenmiĸ olup enerji modellemesi Green Building Studio yazēlēmē 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sonu­lara gºre, ¿­ kabuk cepheye sahip binalarēn yēllēk enerji 

t¿ketimi, tek kabuk cephelere kēyasla %15 oranēnda azalmēĸtēr. 

 

Attia ve arkadaĸlarēnēn (2022) Bel­ikada yaptēklarē ­alēĸmada, dinamik gºlgeleme, 

elektrokromik cam, ­ift kabuk ve aktif havalandērmalē cephe olmak ¿zere 4 farklē adaptif 

cephenin incelenmiĸ olup dinamik gºlgeleme ve elektrokromik cam, toplam yēllēk y¿kleri 

%26,3 ile %31,3 arasēnda azaltarak en iyi enerji performansēnē saĵladēĵē belirlendi. Ilēman 

iklimler i­in aktif havalandērmalē ­ift kabuk cephe sistemi ºnerildi.  

 

Albataynehôin (2021) ­alēĸmasēnda ise ¦rd¿nô¿n Amman ĸehrinin yarē kurak ve sēcak Akdeniz 

iklim kuĸaĵēnda tek katlē bir konut binasēnēn yapē kabuĵunun parametrelerinin bir 

optimizasyonu yapēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn amacē, mekanik sistemlerin kullanēmēyla mevcut termal 

konfor seviyelerinin s¿rd¿r¿lebilirliĵini saĵlarken, soĵutma ve ēsētma y¿klerinde azalma elde 

etmektir. Bu doĵrultuda, DesignBuilder sim¿lasyon programē kullanēlarak soĵutma ve ēsētma 

y¿klerini deĵerlendirmek i­in 12 tasarēm deĵiĸkeninin duyarlēlēk analizi yapēlmēĸtēr. 
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¢alēĸmanēn sonucunda referans mod¿le gºre soĵutma a­ēsēndan 99,79 kWh/yēl ve ēsētma 

a­ēsēndan 193,95 kWh/yēl enerji t¿ketiminin d¿ĸ¿r¿lebileceĵi sonucuna varēlmēĸtēr.  

 

Ķranôēn Semnan ĸehrinde yapēlan bir diĵer ­alēĸmada ise bir ofis binasēnēn yēllēk enerji t¿ketimi 

DesignBuilder yazēlēmē kullanēlarak sim¿le edilmiĸtir. ¢alēĸmada enerji t¿ketimini azaltmak 

adēna tek camlē pencerelerin d¿ĸ¿k emisyonlu ­ift camlē pencere ile deĵiĸtirilmesi, binanēn dēĸ 

duvarēna ēsē yalētēm levhasē yerleĸtirilmesi ve dēĸ cephede yatay gºlgelik kullanēlmasē ve i­ 

gºlgeliklerin kaldērēlmasē olmak ¿zere 3 farklē senaryo geliĸtirilmiĸtir. ¢alēĸmanēn sonucunda 

bu senaryolarēn enerji t¿ketiminde sērasēyla %14, %18 ve %13 oranēnda azalma saĵladēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r (Fathaliana and Kargarsharifabad, 2018).  

 

Zomorodian ve Tahsildoost (2018), Tahran bulunan bir ofis binasē i­in farklē ­ift kabuk cephe 

tasarēm alternatiflerini dinamik sim¿lasyon yºntemiyle deĵerlendirmiĸlerdir. Sim¿lasyon 

­alēĸmasē sonucu se­ilen en uygun model, enerji t¿ketimini %7,9 ile %14,8 arasēnda azalmēĸtēr. 

 

Beytekin (2016) hazērladēĵē tez ­alēĸmasēnda yapē kabuĵunu enerji etkinliĵi kapsamēnda 

deĵerlendirilmiĸtir. TS 825 standardē baz alēnarak yalnēzca yapē kabuĵuna m¿dahale edilmiĸ ve 

2 farklē yapē kabuĵu iyileĸtirme ºnerisi geliĸtirilmiĸtir. Sim¿lasyon programē olarak 

DesignBuilderôēn kullanēldēĵē ­alēĸmada sonu­ olarak, TS 825 standardē deĵerlerinin 

uygulandēĵē ºneride yēllēk enerji ihtiya­larēnda %25,4 azalma tespit edilmiĸ ancak yapē i­inde 

enerji daĵēlēmēndaki farklar giderilememiĸ ve i­ ortam konforunun yapēnēn genelinde homojen 

ĸekilde saĵlanamadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Diĵer ºneride ise yetersiz kalan deĵerlerin yerine enerji 

verimliliĵi a­ēsēndan daha etkin bir model (g¿neydoĵu yºn¿nde g¿neĸ kērēcē tasarēmē, ēsē yalētēm 

d¿zeyinin iyileĸtirilmesi, kuzey cephesi i­in yansētēcē d¿zeyi d¿ĸ¿k cam se­ilmesi, ­atē 

kaplamasē, cephe cam ve doĵramalarēnēn daha y¿ksek yalētēmlē malzemelerle deĵiĸtirilmesi 

vb.), hazērlanmēĸ ve hesaplamalar sonucu yēllēk enerji ihtiyacēnda %43,4 oranēnda azalma tespit 

edilmiĸtir. 

 

Pomponi ve arkadaĸlarē 2015ôte yaptēklarē ofis yenileme ­alēĸmalarēnda, ­ift kabuk cepheler ile 

tek kabuk cephelerin yaĸam dºng¿s¿ analizlerini karĸēlaĸtērmēĸlardēr. 128 adet ­ift kabuk cephe 

kurgusunun analiz edildiĵi ­alēĸmanēn sonucunda, ­ift kabuk cephelerin yaĸam dºng¿s¿ 

analizlerinde %98 oranēnda enerji verimli olduĵu, %85 oranēnda ise d¿ĸ¿k karbon salēmē 

ger­ekleĸtirdiĵi izlenmiĸtir (Pomponi et al., 2015).  
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Cephe yenileme stratejilerini inceleyen bir ­alēĸmada, Kopenhag'da bulunan mevcut ofis 

binalarēnda yenileme i­in dºrt strateji IDA ICE programē ile sim¿le edilmiĸtir. Sonu­larda, ­ift 

kabuk cephe ºnerilerinin yēllēk %31- %59 arasēnda enerji tasarrufu potansiyeli bulunmuĸtur. 

Dēĸ yalētēm ve giydirme cephe, ēsētma enerji t¿ketimini azaltmada en iyi sonu­larē saĵlamēĸtēr 

(Hannoudi et al., 2015). Tablo 2.11ôde ­ift kabuk cepheler ¿zerine yapēlan ­alēĸmalar 

incelenmiĸ olup aĵērlēklē olarak son 5 yēlda yayēnlanmēĸ ­alēĸmalarēna yer verilmiĸtir. 

 

Tablo 2.11: ¢ift kabuk cephe sistemleriyle ilgili literat¿r taramasē. 

Ref. / 

Yazarlar 

¢alēĸmanēn 

­ēktēsē / 

konusu 

Bina 

T¿r¿ 

Bºlge / 

Dºnem 
Metot Ama­ 

Ana Bulgular & 

Sonu­lar 

Zhao X. et 

al., (2024) 

Enerji 

performansē 
- - 

Literat¿r 

taramasē 

Doĵal 

havalandērmalē 

¢KCôlerde 

havalandērma 

modlarēnēn 

incelenmesi. 

Analiz sonucunda, hibrit, 

pasif, otomatik, aktif ve 

manuel sistemlerin 

sērasēyla %47,9, %36,7, 

%32,1, %32 ve %27,3 

oranēnda tasarruf saĵladēĵē 

belirlendi. 

Firouzaba, 

M. R. & 

Astaraei, 

F. R. 

(2024) 

Enerji 

performansē 
Ofis. 

Ķran 

(4 iklim 

bºlgesi) 

Sim¿lasyon 

(DesignBuilde

r) 

Elektrokromik 

cam ile ¢KC 

entegresinin 

etkileri. 

Sēcak-nemli iklimde, ¢KC 

entegre elektro-kromik 

cam uygulamasē ile 

elektrik t¿ketimi %3,5 

oranēnda azaldē. 

¢abuk ķ. 

(2024) 
Pasif enerji - - 

Literat¿r 

taramasē. 

Ķklim duyarlē 

kinetik cephe 

tasarēm 

yaklaĸēmlarēnēn 

anlaĸēlmasē. 

G¿neĸe ve r¿zg©ra duyarlē 

kinetik cepheler 

sēnēflandērēlarak cephe 

hareketinin amacē 

irdelendi. 

Riganti, 

M. et al., 

(2024) 

Enerji 

performansē, 

i­ mek©n 

konforu, 

g¿n ēĸēĵē 

kontrol¿ 

Ofis. 

Sevilla 

Barcelona 

Torino 

Berlin 

Helsinki 

 

Sim¿lasyon 

(EnergyPlus) 

Plazmikromik 

pencerelerin 

bina kabuĵuna 

etkisinin 

sim¿lasyon 

analizi. 

Sim¿lasyonlar, ­ift bantlē 

elektrokromik camlarēn 

ēsētma, soĵutma ve 

aydēnlatma enerjisini 

%27, gºrsel rahatsēzlēĵē 

ise yaklaĸēk %32 oranēnda 

azalttēĵēnē gºsterdi. 

Araji, M. 

T. et al., 

(2024) 

Isētma y¿k¿ 

tasarrufu 

Mevcut 

bir 

binanēn 

giydirme 

cephesi 

Isētma- 

soĵutma 

dºnemleri 

Sim¿lasyon 

Sinir aĵē. 

¥l­¿m. 

Isētma talebinin 

azaltēlmasēna 

yºnelik sinir aĵē 

destekli ēsēl 

modelleme 

kullanēlarak 

havalandērmalē 

¢KCônin 

deneysel 

incelenmesi. 

Kēĸēn kapalē ¢KC, tek 

kabuk cepheye kēyasla ēsē 

kaybēnē %24,65'e kadar 

azaltēlērken, yaz aylarēnda 

mekanik havalandērmalē 

¢KCônin ēsē kazanēmēnē 

%33,7'ye kadar d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ 

saptandē. 

Liu, X. et 

al., (2024) 

Termal 

performans 

Enerji 

performansē 

Kamu 

binasē 

¢in 

 (Kasgar, 

Urum­i, 

Altay, 

Turpan) 

Sim¿lasyon 

(Rhino 

Grasshopper, 

Ladybug, 

Honeybee, 

Energy Plus) 

TOPSIS. 

Soĵuk iklimde 

¢KC 

uygulamasē ile 

kamu 

binalarēnda 

enerji 

verimliliĵini 

araĸtērmak. 

Sonu­lar, en y¿ksek enerji 

tasarrufu oranēnēn 

%15,19'a ulaĸtēĵē Xinjiang 

ĸehirlerinde, g¿neye 

bakan ¢KC yºnelimi 

baĸarēlē oldu. 



 
43 
 

 

Tablo 2.12 (devam) 

Li, H. et 

al., (2024) 

G¿neĸ ēsēsē 

kazancē 

Sēfēr-enerji 

¢evre kirliliĵi 

Dēĸ 

mek©n 

deney 

tesisi 

¢in 

Sim¿lasyon 

(CFD: 

ANSYS 

Fluent) 

Gºzenekli 

malzemelerle 

oluĸturulan ¢KC 

sisteminde madde 

saflaĸtērēlmasēnēn 

incelenmesi. 

1 mm gºzenek boyutuna 

sahip malzemeler en iyi 

performansē sergiledi. 

10 ɛm'den b¿y¿k 

partik¿ller i­in 

maksimum %45 

saflaĸtērma verimliliĵi 

ve yēllēk ortalama 

%26,24 tasarruf 

saĵlandē. 

Aruta G. 

et al., 

(2023) 

Isētma-

soĵutma 

y¿kleri, enerji 

performansē 

Ofis Ķtalya 

Sim¿lasyon 

(DesignBuilde

r 

EnergyPlus) 

Mevcut bir bina i­in 

pasif ve dinamik 

¢KC uygulamasēyla 

cephe iyileĸtirmesi. 

(Koridor tipi) 

Yēllēk birincil enerji 

t¿ketiminde %20 

oranēnda azalma izlendi. 

Khorasga

ni A. M. 

et al., 

(2023) 

Termal 

konfor, enerji 

performansē 

Konut 

(pasif / 

net-zero 

yapēlar) 

ABD 

Literat¿r 

taramasē, 

anket, nicel 

veriler 

¢KCôde, IoT odaklē 

sistemin enerji 

t¿ketimine ve ēsēl 

performansa etkisi. 

¢KCôye entegre IoT 

sisteminin ēsēl konfor 

koĸullarēnē ºnemli 

ºl­¿de arttērabileceĵi ve 

enerji t¿ketimini 

azaltabileceĵi gºr¿ld¿. 

Zhang, C. 

et al., 

(2023) 

Termal 

konfor, pasif 

enerji 

performansē 

Deney 

h¿cresi 
- 

¥l­¿m 

(Termokupl) 

¢KC ile daĵēnēk 

tavan 

havalandērmasēnēn 

entegre edilmesi. 

Sonu­lar, bu 

entegrasyonun odanēn 

ēsē kazancēnē 

d¿ĸ¿rd¿ĵ¿n¿ gºsterdi. 

Roberts, 

F. et al., 

(2023) 

Ķ­ mek©n 

gºrsel 

konforu, 

enerji 

performansē 

Ofis Londra. 

Sim¿lasyon 

(DesignBuilde

r: DAYSIM, 

EnergyPlus, 

Radiance) 

¢KCôlerde Binaya 

Entegre Fotovoltaik 

teknolojisinin 

analizi. 

Vaka ­alēĸmasēnda 

enerji t¿ketimini 

arttērmasē ve yetersiz 

g¿n ēĸēĵē faktºr¿ 

sebebiyle uygun 

olmadēĵē belirtildi. 

Schaffer, 

M. et al., 

(2023) 

Termal konfor 

Pasif enerji 

Tasarēm 

parametreleri 

Okul 
Danimark

a 

¥l­¿m. 

Sim¿lasyon. 

(IDA-ICE) 

Daĵēnēk tavan 

havalandērmalē 

¢KCônin hava 

tahliyeli modda 

­alēĸtērēlmasē. 

Sonu­lar, kuzey hari­ 

diĵer t¿m yºnelimler 

i­in olumlu etkileri 

olduĵu gºzlendi. 

Lucchino, 

E. C. & 

Goia, F. 

(2023) 

Ķ­ mek©n 

aydēnlatmasē, 

hava kalitesi, 

termal konfor 

ve enerji 

performansē. 

Vaka 

­alēĸma 

binasē 

Frankfurt 
Sim¿lasyon 

(IDA-ICE) 

¢KCôlerde ­ok 

alanlē model tabanlē 

kontrol (MBC) 

algoritmasē 

denemesi. 

Modelde, enerji ve 

­evresel performansta 

t¿m alanlar i­in konfor 

koĸullarēnēn saĵladēĵē ve 

%70'e varan enerji 

tasarrufu gºzlendi. 

Pelletier, 

K. et al., 

(2023) 

Havalandērma 

Termal 

performans. 

- - 
Literat¿r 

taramasē 

21. y¿zyēlda ­ift 

kabuk cephe 

araĸtērmalarēnēn 

incelenmesi. 

¢KCôlerin pop¿ler bir 

araĸtērma alanēna ship 

olduĵu ancak 

uygulanabilirliĵinin 

belli bir standarda 

dayanmadēĵē 

vurgulandē. 

Jankovic, 

A. & 

Goia, F. 

(2022) 

Isēl y¿kler, 

mekanik 

havalandērma 

ile hava akēĸ 

hēzē 

Deney 

h¿cresi 
- 

Deney (iklim 

sim¿latºr 

tesisi), ºl­¿m 

Ķklim sim¿latºr 

tesisinde, mekanik 

havalandērmalē 

¢KCôye jaluzi 

entegre edilerek ēsēl 

davranēĸēnēn 

ºl­¿lmesi. 

¢KC performans 

kontrol¿n¿n mevsimlere 

gºre deĵiĸebileceĵi ve 

jaluzilerin ēsēl y¿k 

¿zerinde aktif rol 

oynayabileceĵi izlendi. 
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Tablo 2.13 (devam) 

Ahriz A. 

et al., 

(2022) 

Isēl y¿kler, 

enerji 

performansē 

Ofis. Cezayir 

Sim¿lasyon. 

(Ecotect/Analys

is) 

Akdeniz ikliminde 

y¿ksek katlē ofis 

binasē i­in 

biyoklimatik ¢KC 

modeli 

geliĸtirmek. 

Sonu­ olarak, ēsētma ve 

soĵutma y¿klerinde sērasēyla 

%28 ve %53,5 oranēnda 

tasarruf saĵlandē. 

Attia, S. 

et al., 

(2022) 

Termal 

Performans 

Enerji 

performansē 

Ofis Bel­ika 
Sim¿lasyon 

(EnergyPlus) 

Farklē cephe 

tasarēmlarēnēn 

incelenmesi. 

Dinamik gºlgeleme ve 

elektrokromik cam, toplam 

yēllēk y¿kleri %26,3 ile %31,3 

arasēnda azaltarak en y¿ksek 

enerji performansēnē gºsterdi. 

Ilēman iklimler i­in aktif 

havalandērmalē ¢KC ºnerildi. 

Hou, K. 

et al., 

(2021) 

Pasif ēsētma-

soĵutma 

Enerji 

performansē 

Ofis ¢in 

CFD 

(Hesaplamalē 

Akēĸkanlar 

Mekaniĵi) 

Pasif ºn ēsētma ve 

doĵal 

havalandērmalē 

¢KCôlerin analizi. 

Pasif ºn ēsētma ºnlemleri ile 

doĵal havalandērmalē 

¢KCôlerin birleĸtirilmesi 

binanēn ēsētma ve 

havalandērma 

gereksinimlerini karĸēlarken 

enerji t¿ketimini azalttēĵē 

ifade edildi. 

Sotelo-

Salas, 

C. et al., 

(2021) 

Pasif 

soĵutma 

Deney 

odasē 
Meksika 

CFD 

Sim¿lasyonu. 

(ANSYS/ 

Fluent) 

Meksika'da opak 

¢KCôde 

evaporatif sprey 

soĵutma 

yºnteminin 

uygulanmasē. 

%33,5-%67,4 arasēnda bir 

soĵutma verimliliĵi elde 

edildi. 

Ascione

, F. et 

al., 

(2021) 

Termal 

Performans 

Enerji 

performansē 

Eĵitim 

Binasē 
Napoli 

Sim¿lasyon 

(DesignBuilder 

EnergyPlus) 

¢KC 

uygulanmasēnda 

olumlu ve 

olumsuz etkilerin 

deĵerlendirilmesi. 

Isētma ve soĵutma enerji 

taleplerinde sērasēyla %44,4 

ve %8,4 oranēnda azalma 

saĵlandē. Ayrēca, elektrik 

t¿ketiminde %11,2ôlik bir 

tasarruf saĵlandē. 

Ioannidi

s, Z. et 

al., 

(2020) 

Termal 

performans 

G¿n ēĸēĵē 

 

Deney 

odasē 
Kanada 

Deney-¥l­¿m 

(Piranometre, 

Termokupl) 

Nusselt sayē 

korelasyonu 

Yarē-saydam PV 

ile ¢KCôlerin 

entegrasyonunun 

deneysel olarak 

araĸtērēlmasē. 

Yapēlan deneyler sonucunda, 

ēsē kayēplarēnēn %20 oranēnda 

azaldēĵē ve verimliliĵin %25- 

%75 arasēnda deĵiĸtiĵi 

gºzlendi. 

Kim, D. 

D. et al., 

(2020) 

Termal 

performans 

Pasif 

soĵutma 

Ofis 
Suudi 

Arabistan 

CFD 

Sim¿lasyonu 

Sēcak iklimde, 

¢KCôlerde boĸluk 

geometrisi ile 

gºlgeleme 

cihazlarēnēn 

iliĸkisi. 

Sonu­lar, ¢KCôlerde boĸluk 

geniĸliĵi ile sēcaklēk arasēnda 

ºnemli bir iliĸki olduĵu, 

gºlgelendirme ile bu etkinin  

azaltēlabileceĵi anlaĸēldē.  

Preet, S. 

et al., 

(2020) 

Termal 

performans 

Pasif 

soĵutma 

Deney 

odasē. 
Hindistan 

Deney. 

¥l­¿m 

(Piranometre, 

Sēcaklēk verisi 

toplayēcēsē, Isē 

Akēsē Sensºr¿, 

termokupl 

¢KCôye entegre 

yarē saydam PV 

sisteminde, 

mekanik 

havalandērmanēn 

binanēn toplam 

enerji t¿ketimine 

etkisi. 

Sonu­lar, doĵal havalandērma 

ve boĸluk geniĸliĵinin 50 

mm'den 250 mm'ye artmasēyla 

SHGC'de %12'lik bir azalma 

saĵladēĵēnē ve mekanik 

havalandērmada PV panelinin 

g¿­ ¿retimi %28,38 daha 

y¿ksek olduĵunu gºsterdi. 

Radmar

d, H. et 

al., 

(2020) 

Enerji 

performansē 

Soĵutma 

performansē 

Ofis Ķran 
¥l­¿m 

Deney 

¢ift camlē bir 

pencereye prototip 

¢KC entegre 

edilmesi ve 

analizi. 

Sonu­ta, 0,27ï0,42 kWhth 

/m2/g¿n tasarruf saĵlandē.  
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Tablo 2.14 (devam) 

Saroglou, 

T. et al., 

(2019) 

Termal 

performans 

Pasif soĵutma 

Ofis Ķsrail 
Sim¿lasyon 

EnergyPlus 

Akdeniz ikliminde 

y¿ksek bir katlē 

ofis binasēnda 

¢KCôlerde boĸluk 

geometrisi ile 

soĵutma 

y¿klerinin 

azaltēlmasē. 

Sonu­lar, boĸluk 

geniĸliklerinin artmasē ile 

soĵutma y¿klerinin 

azaldēĵēnē gºsterdi. En iyi 

sonu­, boĸluk geniĸliĵi 0,2 

m'den 0,5 m'ye (%11) 

y¿kseltildiĵinde zemin 

katta meydana geldi. 

Lee, C. et 

al., (2019) 

Termal 

performans 

Enerji 

performans 

Ofis ¢in 
Sim¿lasyon. 

(ESP-r) 

PV entegre ¢KC 

analizi. 

¢KC-PV'nin optimum 

­alēĸma a­ēsē kēĸēn 10ï20Á, 

yaz ve ara mevsimlerde 

30ÁC olduĵunda, soĵutma 

enerji t¿ketimi yaklaĸēk 

%10 oranēnda azaldē. 

Catto 

Lucchino, 

E. et al., 

(2019) 

BES ara­larēnēn 

incelenmesi 
- - 

Literat¿r 

taramasē 

BES ara­larē 

aracēlēĵēyla ¢KC 

sistemleriyle ilgili 

farklē konularēn ve 

sēnērlarēn kapsamlē 

ele alēnmasē. 

¢KC'de doĵal 

havalandērmalē tampon 

bºlge yeterli doĵrulukla 

sim¿le etme olasēlēĵēnē 

sēnērladēĵē gºr¿ld¿. 

Bielek, B. 

et al., 

(2019) 

Pasif ēsētma 

Enerji 

performansē 

Ofis Slovakya 

Sim¿lasyon 

(CFD, 

ANSYS 

Fluent) 

Bir ēsē geri 

kazanēm ¿nitesi ile 

¢KCônin entegre 

edilmesi ve soĵuk 

iklim baĵlamēnda 

deĵerlendirilmesi. 

Hava akēĸ hēzē ile ēsē geri 

kazanēmē arasēnda ters 

orantē olduĵu tespit edildi 

ve soĵuk iklimlerde dar 

boĸluk geniĸliĵine sahip 

¢KC sistemi i­in g¿neĸ 

ēĸēnēmēnēn ºnemi 

vurgulandē.  

Sung, U. 

J. & Kim, 

S. H. 

(2019) 

Enerji 

performansē 
Ķĸ Tesisi 

G¿ney 

Kore 

Sim¿lasyon 

EnergyPlus 

¥l­¿m 

Piranometre 

SAHTC 

Termometre 

¢KCôlerde dēĸ 

y¿zey ile i­ y¿zey 

arasēnda 

ger­ekleĸen ēsēl 

durumun 

incelenmesi. 

Sonu­lar, g¿neĸ bacasēnēn 

¢KCôye uygulanmasē ve 

y¿ksekliĵinin artmasēyla, 

nispeten daha y¿ksek 

g¿neĸ ēsēsē kazancē elde 

edildiĵini gºsterdi. 

Kilaire, A. 

& Stacey, 

M. (2017) 

S¿rd¿r¿lebilirlik Ofis Ķngiltere 
Sim¿lasyon 

(CFD) 

Hem pasif hem de 

aktif entegre ¢KC 

prototipinin 

geliĸtirilmesi. 

Kademeli ¢KC prototipi 

ile enerji verimliliĵi, 

mekansal verimlilik ve 

minimum ses ge­iĸi 

saĵlandē. 

Bueno, B. 

et al., 

(2017) 

G¿nēĸēĵē 

faktºr¿, Enerji 

t¿ketimi 

(HVAC) 

Deney 

Odasē 
Ķtalya 

Sim¿lasyon 

¥l­¿m 

Cepheye entegre 

havalandērma 

sistemlerinin 

analizi ve tasarēmē 

i­in yeni bir 

modelleme 

yaklaĸēmē 

ºnermek. 

Sonu­ta, havalandērmalē 

pencereli ve kompakt fan 

coil ¿nitesine sahip g¿neye 

bakan bir cephe i­in %5 

oranēnda enerji tasarrufu 

saĵlanmēĸtēr. 

Slavkoviĺ, 

B. P. 

(2017) 

Enerji 

performansē 

Termal 

performans 

End¿stri

yel yapē 
Sērbistan 

Sim¿lasyon 

(DesignBuil

der 

EnergyPlus) 

Bina enerji 

performansēnē 

iyileĸtirmek i­in 

¢KCônin 

uygulanmasē. 

Yaz aylarēnda sabit 

panjurlu ve gece 

havalandērmalē 

¢KCôlerden, en d¿ĸ¿k 

ēsētma ve soĵutma enerjisi 

ve minimum CO2 salēmē 

saĵlandē. 
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Tablo 2.15 (devam) 

Khoshbak

ht, M. et 

al., (2017) 

Enerji 

performansē 
Ofis 

Ķngiltere 

Avustraly

a 

Sim¿lasyon. 

(Ecotect) 

¥l­¿m 

¢KCôlerin ēlēman 

iklimde ve 

subtropikal iklimde 

enerji tasarruflarēnēn 

karĸēlaĸtērēlmasē. 

Sonu­larda, ¢KC'lerin 

ēlēman iklimlerde 

neredeyse %51 ve 

subtropikal iklimlerde 

%16 enerji tasarrufu 

saĵlayabildiĵi saptandē. 

Shen, C. 

& Li, X.  

(2016) 

Termal 

performans 

Pasif soĵutma 

Deney 

Odasē 
¢in 

Sim¿lasyon. 

(CFD) 

(ANSYS 

Fluent) 

Evaporatif soĵutma 

suyu kullanan 

cepheye yerleĸik 

borulara sahip 

¢KCônin 

incelenmesi. 

Sonu­ olarak, soĵutma 

borularēnēn Kuzey yºn¿ 

hari­ t¿m yºnlerde ēsē 

kazanēmēnē d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ 

ve evaporatif 

soĵutmanēn %20 

oranēnda verimli olduĵu 

gºr¿ld¿. 

Pomponi, 

F. & 

Piroozfar, 

P. A. E. 

(2015) 

Enerji 

performansē 
Ofis Ķngiltere 

Eleĸtirel 

literat¿r 

taramasē 

¥l­¿m 

Ofisleri yenileme 

baĵlamēnda uygun 

¢KCônin 

araĸtērēlmasē. 

Mevcut ofis stokunun 

y¿zde 75'ini temsil 

etmek i­in toplamda 22 

kriter geliĸtirilmiĸtir. 

Chou, S. 

K. et al., 

(2009) 

G¿neĸ ēsēsē 

kazancē 

Lab. test 

h¿cresi 
- Deney 

¢KC'nin g¿neĸ ēsēsē 

kazanēmēnēn Cephe 

Termal Transfer 

Deĵeri (ETTV) 

¿zerindeki etkilerini 

incelemek. 

Sonu­larda, Doĵu ve 

batē yºnlenmesinde en 

y¿ksek verim elde edildi 

ve 0.3'l¿k pencere duvar 

oranē, ETTV'de %45'e 

varan azalma saĵladē. 

Hßseggen, 

R. et al., 

(2008) 

Pasif ēsētma 

Enerji 

performansē 

Ofis Norve­ 
Sim¿lasyon. 

(ESP-r) 

Isētma talebini 

azaltmak i­in doĵu 

cephesine ¢KC 

uygulamasē 

kararēnēn 

araĸtērēlmasē. 

Sonu­ olarak, ēsētma 

enerjisi gereksiniminde 

%20 oranēnda d¿ĸ¿ĸ 

gºzlendi. 

Gratia, E. 

& De 

Herde, A. 

(2007) 

Termal 

performans 
Ofis Bel­ika 

Sim¿lasyon. 

(TAS, CFD, 

CAD) 

¢KCôde gºlgeleme 

cihazlarēnēn konumu 

ve rengi ile soĵutma 

t¿ketimi arasēndaki 

iliĸkinin 

araĸtērēlmasē. 

Sonu­ olarak, soĵutma 

t¿ketiminde %23,2'ye 

kadar azalma 

hesaplandē. 

Stec, W. 

J. & Van 

Paassen, 

A. H. C. 

(2005) 

Enerji 

performansē 

Test 

h¿cresi 
Hollanda 

Sim¿lasyon 

(Simulink) 

 

¢KCôlerde, farklē 

bileĸen se­imi ile 

binanēn HVAC 

sistemlerine olan 

ihtiyacēn 

azaltēlmasē.  

¢KCôde mekanĸk 

havalandērma ile gece 

soĵutmasē yapēlmasē, 

soĵutma kapasitesinde 

ve enerjide %40, doĵal 

havalandērmada ise %70 

oranēnda tasarruf 

saĵlandē. 

Ding, W. 

et al., 

(2005) 

Doĵal 

havalandērma 

Enerji 

performansē 

Ofis 

(Prototip 

bina) 

Japonya 

Tokyo 

Sim¿lasyon 

(CFD) 

¢KCôlerin doĵal 

ventilasyon 

performansēnēn 

incelenmesi. 

G¿neĸ bacasēnēn 

y¿ksekliĵinin 

arttērēlmasē, daha fazla 

havalandērma oranē 

saĵladē.  
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3. ALAN ¢ALIķMASI 

Ofis binalarē, bir­ok ¿lkede ticari sektºr¿n en b¿y¿k alt bileĸenini oluĸturarak hem toplam 

inĸaat alanē hem de enerji t¿ketimi bakēmēndan ºnemli bir konuma sahiptir. Sºz konusu 

yapēlarda enerji t¿ketiminin ºnemli bir kēsmē, HVAC sistemleri ve aydēnlatma kaynaklē olup 

enerji yoĵunluĵu; iklim koĸullarē, kullanēlan malzemelerin ēsēl performansē, HVAC sisteminin 

verimlilik oranē, binanēn yºn¿ ve b¿y¿kl¿ĵ¿ gibi parametrelere baĵlē olarak deĵiĸiklik 

gºstermektedir (Bichiou and Krarti, 2011).  

 

 

ķekil 3.1: Bir ofis binasēndaki tipik enerji t¿ketimi ve HVAC daĵēlēmē (Department of the 

Environment and Energy, 2013). 

Binalarēn yaĸam dºng¿s¿nde, en y¿ksek enerji t¿ketimi sērasēyla iĸletme ve inĸaat s¿re­lerinde 

ger­ekleĸmektedir (Fenner et al., 2020). Bu kapsamda ofis binalarēnēn iĸletimi sērasēnda 

t¿ketilen enerji, baĸta ēsētma, soĵutma ve havalandērma olmak ¿zere aydēnlatma, ofis 

ekipmanlarēnēn kullanēmē ve asansºr sistemleri gibi bileĸenlere daĵēlmaktadēr (Azari, 2019). 

Buna ek olarak, artan bilgisayar ve ofis ekipmanē kullanēmē doĵrudan enerji t¿ketimini de 

artērmakta; bilgi teknolojisi ekipmanlarēndan kaynaklanan sera gazē emisyonlarēnēn her yēl 

yaklaĸēk %6 oranēnda y¿kseldiĵi gºzlemlenmektedir. Bu ekipmanlar, elektrik t¿ketimini 

artērmanēn yanē sēra yaydēklarē ēsē nedeniyle soĵutma ve havalandērma ihtiya­larēnēn da 

artmasēna yol a­maktadēr (D¿nya S¿rd¿r¿lebilir Kalkēnma Ķĸ Konseyi, 2009). Bu durum, 

HVAC sistemlerinin enerji t¿ketimindeki payē d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde ºnem kazanmaktadēr. Ofis 

binalarēndaki tipik HVAC sistemleri, toplam bina enerji t¿ketiminin yaklaĸēk %40'ēnē ve 

iĸletimsel enerji t¿ketiminin %70'ini oluĸturmaktadēr. ķekil 3.1'deki verilere gºre, bir ofis 

binasēnda enerji t¿ketiminin %39'unun HVAC, %25'inin aydēnlatma, %22'sinin ekipman, 
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%4'¿n¿n asansºr, %1'inin su ēsētma ve %9'unun diĵer t¿ketimlerden kaynaklandēĵēnē ortaya 

koymaktadēr. HVAC sistemleri i­inde ēsētma %17, soĵutma %27, havalandērma (fanlar) %34 

ve diĵer sistemler %22 oranēnda enerji t¿ketmektedir (Department of the Environment and 

Energy, 2013). Bu daĵēlēm, ēsētma-soĵutma sistemlerinin toplam bina enerji t¿ketiminde 

belirleyici bir rol oynadēĵēnē ve bu sistemlerden kaynaklanan t¿ketimin iyileĸtirilmesinin, genel 

enerji t¿ketimi ¿zerinde ºnemli etkiler yaratacaĵēnē gºstermektedir. Enerji verimliliĵini 

artērmaya yºnelik stratejiler kapsamēnda, ēsētma ve soĵutma y¿klerini azaltacak pasif tasarēm 

uygulamalarē da ºn plana ­ēkmaktadēr. Bu baĵlamda, ­ift kabuk cephe sistemleri; i­ ve dēĸ cephe 

arasēnda oluĸturulan hava boĸluĵu sayesinde doĵal havalandērma ve yalētēm imk©nē sunarak 

hem enerji t¿ketimini hem de iĸletme maliyetlerini azaltmaktadēr (Naddaf ve Baper, 2023). 

 

 

ķekil 3.2: ¢ift kabuk cephe sistemlerinin en yaygēn uygulandēĵē bina t¿rleri ve 

konumlandērēldēĵē cepheler (Pelletier et al., 2023). 

Pelletier ve diĵerlerinin 2023ôte yaptēklarē ­alēĸmanēn ēĸēĵēnda (ķekil 3.2), akademik ve deney 

­alēĸmalarē kapsamēnda ­ift kabuk cephe sistemlerinin en fazla ¿niversite binalarēnda 

uygulandēĵē (%43) sonucuna varēlmēĸtēr. Ķkinci sērada ise %38 ile ofisler bulunmaktadēr. ¢ift 

kabuk cephelerin yºnelimi a­ēsēndan, kuzey yarēmk¿re koĸullarēnda yapēlan araĸtērmada G¿ney 

yºnlenmesi %48 ile en y¿ksek orana sahip olduĵu gºr¿lmektedir (Pelletier et al., 2023). Bu iki 

grafik, ­ift kabuk cephelerin akademik ve deney ­alēĸmalarēnda uygulanma tercihlerini bina 

t¿rleri ve yºnlendirme tercihlerini ºzetlemektedir. 

 

Bu bºl¿mde, ºrnek ofis binasēnēn ēsētma ve soĵutma y¿klerinin enerji t¿ketimine etkisini 

deĵerlendirmeye yºnelik analiz s¿reci sunulmaktadēr. Uygulamada kullanēlan yºntemler ve 

aĸamalar, aĸaĵēdaki gibi sistematik olarak yapēlandērēlmēĸ olup ķekil 3.3ôde sim¿lasyon 

s¿recinin aĸamalarē ĸematik bi­imde gºsterilmektedir. 
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ķekil 3.3: Sim¿lasyon s¿recinin iĸleyiĸ bi­imi (Ulukavak Harputlugil, 2016ôdan 

uyarlanmēĸtēr). 

¶ Modelleme S¿reci: ¥rnek ofis binasēnēn ¿­ boyutlu modeli, EnergyPlus altyapēsēnē 

kullanan DesignBuilder programē aracēlēĵēyla oluĸturulmuĸtur. 

¶ Yapēsal ve Ķĸletimsel ¥zelliklerin Tanēmlanmasē: Binanēn yapē elemanlarē ve katmanlarē, 

pencere camē ēsēl ve optik ºzellikleri, HVAC sistemleri ve yapē kullanēm s¿releri gibi enerji 

t¿ketimini etkileyen temel bileĸenler sim¿lasyon programēna tanēmlanmēĸtēr. 

¶ Ķklim Verilerinin Tanēmlanmasē: Balēkesir ili iklim verileri, EnergyPlus resmi 

meteoroloji veritabanēndan indirilmiĸ ve DesignBuilder programēna eklenmiĸtir. 

¶ Kalibrasyon S¿reci: ¢alēĸma kapsamēnda, modele iliĸkin g¿venin saĵlanmasē adēna, 

sim¿lasyon sonu­larē ile ger­ek t¿ketim deĵerleri MBE ve CV RMSE metrikleri ile kalibre 

edilmiĸtir.  

¶ ¢KC Kuruluĸlarēnēn Belirlenmesi: Mevcut ofis binasēnda ēsētma-soĵutma i­in t¿ketilen 

enerjiyi optimize etmek amacēyla, enerji etkin ­ift kabuk cephe kuruluĸlarē geliĸtirilmiĸtir. 

¢KC kuruluĸlarē, boĸluk geniĸliĵi, havalandērma t¿r¿, yºnlenme ve cam t¿r¿ olmak ¿zere 

4 farklē parametre baĵlamēnda oluĸturulmuĸtur. ¢ift kabuk cephe tipi kutu tipi olarak 

belirlenmiĸtir ve sabit parametredir. Diĵer deĵiĸkenler bu temel geometri ¿zerinde kombine 

edilmiĸtir.  
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¶ Bulgularēn Deĵerlendirilmesi ve Sonu­larēn Sunumu: Mevcut duruma ait veriler ile ­ift 

kabuk kuruluĸlarēndan elde edilen bulgular karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

Sonu­ta, ºrnek ofis binasēnda yēllēk ēsētma-soĵutma enerji t¿ketimindeen d¿ĸ¿k deĵeri 

saĵlayan tasarēm, en etkin ¢KC kuruluĸu olarak belirlenmiĸtir.  

 

3.1 Alan ¢alēĸmasēnda Ķncelenen Mevcut Binaya Ķliĸkin Veriler 

Tez kapsamēnda, ­ift kabuk cephe sisteminin ēsētma ve soĵutma enerji y¿kleri ¿zerindeki 

etkisini deĵerlendirmek amacēyla, Balēkesir ¦niversitesi ¢aĵēĸ Kamp¿s¿ônde yer alan bir ofis 

binasē óºrnek binaô olarak se­ilmiĸtir. Yapē, araĸtērma, geliĸtirme (Ar-Ge), inovasyon ve 

teknoloji odaklē giriĸimcilik faaliyetlerine ev sahipliĵi yapmaktadēr. 2019 yēlēnda inĸaatē 

tamamlanan bina 11.908 mĮ arazi ¿zerinde kurulmuĸ olup 8.333 mĮ kapalē alana sahiptir (URL-

18). ¥rnek ofis binasēnda bulunan 69 ofis birimi (68 ofis + 1 ºn kulu­ka merkezi), farklē 

sektºrlerde faaliyet gºsteren firmalara kiralanabilir alanlar sunmaktadēr. Buna ek olarak, 6 adet 

idari ofis ile binanēn toplam ofis mek©nē sayēsē 75'e ulaĸmaktadēr.  

 

 

ķekil 3.4: ¥rnek ofis binasēnēn Balēkesir ilindeki konumu (URL-18). 
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ķekil 3.5: BA¦N ¢aĵēĸ yerleĸke krokisi ve ºrnek ofis binasēnēn konumu (URL-19). 

ķekil 3.4 ve ķekil 3.5ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, bina kuzeybatē-g¿neydoĵu doĵrultusunda 

konumlandērēlmēĸ olup ana giriĸi kuzeybatē cephesinde yer almaktadēr. Ķki bodrum, altē normal 

ve bir teras katēndan oluĸan yapēnēn en ¿st kotu 32,79 môde bulunurken, ofis mekanlarē 

kuzeybatē ve g¿neybatē yºnlerindedir ve kapalē plan tipinde d¿zenlenmiĸtir. Tablo 3.1, ºrnek 

binaya ait teknik ve mekanik ºzellikleri i­ermektedir. Tablodaki bilgiler, sim¿lasyon s¿recinde 

dikkate alēnan verilerdir.  

 

Tablo 3.1: ¥rnek ofis binasēna ait temel veriler. 

ĶKLĶM VERĶLERĶ 

B nanēn konumu  Balēkes r, ¢aĵēĸ, Altēeyl¿l 

B nanēn bulunduĵu Balēkes r l n n 

kl m t¿r¿ 

Ilēman-Neml 

(TS 825ôe gºre 2. Bºlge) 

BĶNAYA AĶT GENEL 

BĶLGĶLER 

B nanēn ĸlev Of s 

B nanēn yºnlenmes KB-GD 

B nanēn formu D kdºrtgen 

Yapē kullanēm saatler 08:00-18.00 

B nanēn kat sayēsē 
9 (2 Bodrum, 6 normal ve b r 

teras kat) 

B nanēn of s plan t p Kapalē plan  

B nanēn toplam kapalē alanē 8.333 mĮ 

B nanēn yapēm s stem Betonarme 

BĶNANIN KABUĴUNA 

AĶT VERĶLER 

Opak b leĸen  oluĸturan yapē 

elemanē 

Gazbeton/AAC 

(200x600x250mm) 

Saydam b leĸen  oluĸturan yapē 

elemanlarē 

Al¿m nyum doĵrama g yd rme 

cam cephe 

Gºlgelend rme elemanlarē Al¿m nyum kutu prof l 

Pencere-Duvar oranē %38 

MEKANĶK VERĶLER Isētma/ Soĵutma enerj  t¿r¿ Elektr k 

 

Pencere/duvar oranē, binalarda enerji kayēp/kazan­larēnē ºnemli ºl­¿de etkileyen bir faktºrd¿r; 

iklim, yºnlenme ve camēn termo-optik ºzellikleri gibi etkenlere baĵlē olarak deĵiĸkenlik 

gºsterir. ¥zellikle g¿ney cephede bu oranēn artmasē, ēsētma ihtiyacēnē azaltērken, soĵutma 
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y¿k¿n¿ artērma eĵilimindedir (Yēldēz, Gºksal ¥zbalta ve Durmuĸ Arsan, 2011). ¥rnek binaya 

ait mimari projede, g¿n ēĸēĵēndan optimum yararlanma hedefi doĵrultusunda, saydam 

y¿zeylerin ­alēĸma mekanlarēnda (kuzeybatē-g¿neydoĵu) yoĵunlaĸtēĵē gºr¿lmektedir. Bu 

kapsamda, bina cephelerinde pencere/duvar oranē olarak da adlandērēlan opak/saydam y¿zey 

oranlarē Tablo 3.2ôde sunulmuĸ olup binanēn geneli yaklaĸēk %38 olarak hesaplanmēĸtēr. 

 

Tablo 3.2: ¥rnek binaya iliĸkin cephe pencere/duvar oranlarē. 

PENCERE/DUVAR ORANI  

Kuzeybatē Cephesi G¿neydoĵu Cephesi G¿neybatē Cephesi Kuzeydoĵu Cephesi 

%58,8 %36,4 %32,5 %24,6 

 
   

    

 

Binanēn kat organizasyonu aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir ve ķekil 3.6ôda kat planlarē sunulmuĸtur. 

¶ Zemin kat; giriĸe hizmet eden mekanlarē i­ermektedir. Ayrēca ofisler, fuaye ve sergi 

alanē, toplantē/konferans salonu, mutfak ve teknik odalarē i­erir. Ñ0.00 kotunda yer 

almaktadēr ve toplam 946,80 m2 olup 4.5 m kat y¿ksekliĵine sahiptir. 

¶ 1. katta; idari ofisler, ºn kulu­ka merkezi, yemekhane/kafeterya, mutfak, teras, servis 

ve depo alanē, teknik odalar, dinlenme ve sergi alanē mevcuttur. Bu kat fonksiyonel 

olarak personel yemek alanē ve ofislerin bulunduĵu, sosyal alanlar ile iĸlevsel ofisler 

arasēnda ge­iĸ katē niteliĵindedir. Alanē 960,9 m2 ve kat y¿ksekliĵi 4.5 môdir. 

¶ 2-3-4-5. katta; ofisler, pano odalarē, mutfak, zayēf akēm odasē gibi birimler mevcuttur. 

Bu katlar birbirini tekrar etmekte olup yoĵun ­alēĸma alanlarē ile i­ mek©n iĸlevlerine 
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yºnelik teknik alanlarē i­ermektedir. Kat y¿kseklikleri 4.5 m olup 2. katēn alanē 745,9 

mĮ; 3. ve 5. katlarēn 761,65 mĮ, 4. katēn ise 761,6 mĮôdir. 

¶ 6. kat/teras katē; a­ēk teras ve teknik birimlerin yer aldēĵē, 4,5 m y¿ksekliĵindedir. 

¶ 1. Bodrum katē; kapalē otopark, depo, personel servis alanlarē ve teknik birimlere 

ayrēlmēĸtēr. Tamamen toprak temaslē duvarlara sahiptir ve doĵal aydēnlatma yalnēzca ¿­ 

odada kuranglez ile saĵlanmaktadēr. Kat y¿ksekliĵi 3.5 môdir. 

¶ 2. Bodrum kat; yapēnēn teknik altyapēsēnēn yoĵun olduĵu kattēr. Tamamen toprak 

temaslē alanlara sahip olup kat y¿ksekliĵi 3.5 môdir. 

 

 

ķekil 3.6: ¥rnek binaya ait kat planlarē. 
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ķekil 3.7: Ofis mek©nē ve kat koridoru (URL-18). 

DesignBuilder yazēlēmē kullanēlarak ger­ekleĸtirilen enerji analizi kapsamēnda, mevcut ofis 

binasē ēsēl bºlgelere ayrēlmēĸ ve her bir bºlge; kullanēm alanlarēnēn fonksiyonel ºzellikleri 

(kullanēm amacē, enerji t¿ketim profilleri, termostat deĵerleri, i­ mek©n konfor gereksinimleri, 

­alēĸma saatleri, ekipman kullanēmē vb.) dikkate alēnarak detaylē bir ĸekilde modellenmiĸtir. Bu 

bºlgeleme stratejisi, HVAC sistemlerinin ve yapē elemanlarēnēn mevcut durumla uyumlu 

ĸekilde tanēmlanmasēnē m¿mk¿n kēlmēĸ; bºylece sim¿lasyonun ger­ek­i sonu­lar ¿retmesi 

hedeflenmiĸtir. Programa tanēmlanan sºz konusu ºzellikler Tablo 3.3ôda deĵerleri ile beraber 

gºr¿lmektedir.  

Tablo 3.3: Binanēn iĸletimsel ve HVAC sisteminin ºzellikleri. 

Of s Fonks yonlarēna A t G rd ler Model HVAC Girdileri  

Kullanēcē Yoĵunluĵu  0.066 kiĸi/mĮ  

Isētma  

Termostat ayar 

sēcaklēĵē 
22ÁC 

Kiĸi metabolizma hēzē  0.9 (birimsiz) Mevsimsel CoP 2,5 

Ekipmanlardan i­ kazanēm  11,77 W/mĮ Yakēt  Elektrik 

Yapē Kullanēm Saatleri  
Pazartesi-Cuma 

8.00-18.00 
Soĵutma 

Termostat ayar 

sēcaklēĵē 
24ÁC 

Aydēnlatma g¿­ yoĵunluĵu 5 W/m2-100lux Mevsimsel EER 3 

Aydēnlatma seviyesi  400 lux Yakēt  Elektrik 

Giysi yalētēm deĵerleri 
Yaz 0,5 clo 

Havalandērma T¿r¿ Hibrit 
Kēĸ 1 clo 

 

Tablodaki bazē veriler (metabolizma hēzē, ekipman i­ kazanēm vb.), mevcut binaya ait 

ºzelllikler ile birebir olmasē kaydēyla benzetim programēnēn veri k¿t¿phanesinde tanēmlē 

kategorilerden se­ilerek elde edilmiĸtir. ASHRAE-55 Standartē (2010), kullanēcēlarēn ēsēl 
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konforunu saĵlamak amacēyla ºnerilen sēcaklēk aralēklarēnē tanēmlamēĸtēr. Bu doĵrultuda, 

sim¿lasyonda kullanēlan ēsētma ve soĵutma sistemlerinin ­alēĸma sēcaklēklarē, yaz ve kēĸ 

mevsimleri i­in belirlenen sēnēr deĵerlere dayanmaktadēr. Bu bilgilere ek olarak, ortam 

sēcaklēĵēnēn 24ÁCônin ¿zerine ­ēktēĵē durumlarda doĵal havalandērma yapēlmasē 

ºngºr¿lmektedir.  

 

Modelleme s¿recinde, her ēsēl bºlgenin iĸlevsel ºzellikleri ve kullanēm gereksinimleri dikkate 

alēnmēĸ; benzer ēsēl karaktere sahip mek©nlar, modelin sadeleĸtirilmesi amacēyla bir araya 

getirilmiĸtir. Bu doĵrultuda, zemin kat, birinci kat ve 2ï5. katlara ait ēsēl bºlgelemeler ķekil 

3.8ôde sunulmuĸtur. ķekil 3.9ôda ise DesignBuilder programēnda modellenen ºrnek binanēn 

mevcut durumu gºr¿lmektedir. 

 

      

ķekil 3.8: Benzetim programēnda ­izilen kat planlarē ve ēsēl bºlgelemeler. 

  

   

ķekil 3.9: DesignBuilder programēnda ­izilen mevcut binanēn ¿­ boyutlu sim¿lasyon 

modelleri. 
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3.2 ¥rnek Binaya ait Cephe Tasarēmē ve Detaylarē 

Uygulama ­alēĸmasēnēn y¿r¿t¿ld¿ĵ¿ ºrnek binanēn paralel cepheleri aynē olacak bi­imde 

birbirinden farklē malzeme ve sistemler ile donatēlmēĸtēr. Binanēn kuzeybatē ve g¿neydoĵu 

cephelerinde, her katta 2,5 m y¿ksekliĵinde al¿minyum kompozit panel kaplama (ACP) ve 2 

m y¿ksekliĵinde ēsē yalētēmlē al¿minyum doĵramaya sahip giydirme cephe bulunmaktadēr. 

Al¿minyum kompozit paneller cephede asimetrik bir ritim oluĸturmaktadēr. Cephede yer alan 

geniĸ cam y¿zeyler, ofis ve toplantē salonu gibi iĸlevsel alanlara hizalanarak bu mek©nlarda 

doĵal aydēnlatma imk©nē sunmaktadēr. Ofis binasē, cephe boyunca d¿zenlenmiĸ yatay 

gºlgelendirme elemanlarēna sahiptir. Gºlgelendirme elemanlarē, her katta geniĸ cam y¿zeylerin 

bulunduĵu yerlerde s¿rekli olarak konumlandērēlmēĸtēr. Bu elemanlar, al¿minyum kutu 

profillerden oluĸmakta olup cephelerdeki saydam y¿zeylerin ¿st kēsēmlarēna monte edilmiĸtir 

ve 50 cmôlik alan kaplayacak ĸekilde toplam dºrt adettir. ķekil 3.10ôda aĵērlēklē olarak 

kuzeybatēïg¿neydoĵu cephelerinde konumlandērēlan ACP sistemine ait kēsmi gºr¿n¿ĸ ve kesit 

sunulmaktadēr.  

 

 

ķekil 3.10: ¥rnek binanēn al¿minyum giydirme cephesine ait gºr¿n¿ĸ ve kesiti. 
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ķekil 3.11ôde cephe sistemine ait detay planē yer almaktadēr. Bu plana gºre, al¿minyum 

giydirme cephe, silikon baĵlantēlar aracēlēĵēyla birleĸtirilmiĸ olup paneller 140 cm geniĸliĵinde 

mod¿ler bir yapēda yerleĸtirilmiĸtir. Ofis binasēnda aĵērlēklē olarak kuzeydoĵu ve g¿neybatē 

cepheleride kullanēlan traverten kaplama sistemine ait 1/5 nokta detaylarē ķekil 3.12ôde 

verilmiĸtir.  

 

 

ķekil 3.11: ¥rnek binanēn cephe sistem detay planē. 

 

 

ķekil 3.12: Mekanik montaj traverten kaplama nokta detayē 1/5. 
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Mevcut binanēn yapē malzemeleri ve fiziksel ºzellikleri, U-deĵerleri ile birlikte Tablo 3.4ôde 

listelenmektedir. ¥rnek binanēn mimari projesine gºre yapē konstr¿ksiyonu, DesignBuilder 

programēnda birebir tanēmlanmēĸtēr. Binanēn enerji performansēnē doĵru bir ĸekilde sim¿le 

edebilmek i­in bu adēm gereklidir. Her bir yapē elemanēnēn (duvar, pencere, ­atē, zemin, vb.) 

katmanlarē, malzeme t¿rleri, fiziksel ve ēsēl ºzellikleri ile birlikte U-deĵerleri dikkate alēnarak 

programa girilmiĸtir. 

 

Tablo 3.4: ¥rnek ofis binasēna ait yapē malzemelerinin fiziksel ºzellikleri. 

Yapē 

Elemanlarē  

Malzeme Bileĸenleri 

(Dēĸtan i­e) 

Kalēnlēk 

(mm) 

Isēl Ķletkenlik 

(ɚ = W/mK) 

U-Deĵeri 

(W/m2K) 

Kuzeybatē- 

G¿neydoĵu Dēĸ 

Duvar 

 

Al¿minyum Kompozit Panel 

Kaplama (Mekanik Montaj) 
4  0.033 

0,543 
Taĸ Y¿n¿ 50 0,040 

Betonarme Parapet h: 75 150 2,50 

Al¿minyum Giydirme Cephe 6+12+6 0,075 2,4 

Kuzeydoĵu-

G¿neybatē Dēĸ 

Duvar 

 

Traverten Taĸ Kaplama (Mekanik 

Montaj) 
30 2,3 

0,300 

Kaba Sēva (kire­+­imento) 30 1,4 

Buhar Dengeleyici ¥rt¿ 1 - 

Taĸ Y¿n¿ 50 0,040 

Gazbeton Duvar 200 0,11 

Kaba Al­ē Sēva 20 0,81 

Saten Al­ē 20 0,51 

Toprak 

Temaslē Dēĸ 

Duvar 

Tuĵla duvar 85 0,33 

0,574 
Taĸ y¿n¿ 45 0,040 

3 kat s¿rme su yalētēmē 5 0,17 

Betonarme perde duvar 400 2,50 

Ķ­ Duvar 

Al­ē sēva + boya 20 0,35 

0,616 Gazbeton duvar 200 0,11 

Al­ē sēva + boya 20 0,35 

Ara Kat 

Dºĸemesi 

60x60 ºzel seramik kaplama 20 1,2 

1,488 

 

Yapēĸtērma harcē 5 1 

Tesviye betonu 60 1,65 

Betonarme dºĸeme 170 2,50 

5x5 petek + al­ēplak asma tavan 12,5 0,21 

1. Kat 

Y¿r¿nebilir 

Teras 

Deck kaplama 20 - 

0,284 

Y¿kseltilmiĸ dºĸeme 80 - 

Eĵim betonu 80 1,4 

Geotekstil ºrt¿ 10 0,14 

XPS ēsē yalētēmē 40 0,034 

¢imento esaslē s¿rme su yalētēmē 10 0,17 

200 doz tesviye betonu 50 1,65 

Betonarme dºĸeme 170 2,50 

Taĸ y¿n¿ 50 0,040 

Cam elyaf ĸilte kaplama levha (40x40 

kutu profil) 
12,5 0,035 

2. Kat 

Y¿r¿nemeyen 

Teras  

Yēkanmēĸ kum-­akēl kaplama 100 2 

0,611 Geotekstil ºrt¿ 10 0,14 

XPS ēsē yalētēmē 40 0,034 
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Tablo 3.5 (devam) 

 

¢imento esaslē s¿rme su yalētēmē 10 0,17 

 Eĵim betonu 100 1,4 

Betonarme dºĸeme 170 2,50 

Teras Dºĸemesi 

 

60x60 Kaymaz seramik kaplama 20 1,2 

0,549 

Yapēĸtērma harcē 5 1 

Eĵim betonu 100 1,4 

Geotekstil ºrt¿ 10 0,14 

XPS ēsē yalētēmē  40 0,034 

¢imento esaslē s¿rme su yalētēmē 10 0,17 

200 doz tesviye betonu 50 1,65 

Betonarme dºĸeme 170 2,50 

Al­ēplak + 5x5 petek asma tavan 12,5 0,21 

Teras ¢atē 

Yēkanmēĸ kum-­akēl kaplama 100 2 

2,359 

Koruma betonu 50 1,4 

¢imento esaslē s¿rme su yalētēmē 10 0,17 

Eĵim betonu 100 1,4 

Betonarme dºĸeme 170 2,50 

Zemine Oturan 

Dºĸeme 

40x40 seramik kaplama 20 1,2 

0,356 

Yapēĸtērma harcē 5 1- 

Tesviye betonu 60 1,4 

Donatēlē beton dºĸeme 150 2,5 

Stabilize dolgu 250 0,52 

Geotekstil ke­e 5 0,19 

Taĸ y¿n¿ 50 0,040 

Radye temel 1000 2,5 

Izolasyon koruma betonu 100 1,4 

Bit¿m esaslē serme su yalētēmē 15 0,23 

Grobeton 100 0,8 

Kum-­akēl serim 100 2 

Saydam 

y¿zeyler 

(Giydirme cam 

cephe) 

Cam  6 SHGC: 0.225 

Iĸēk Ķletimi: 0.118 
  

2,4 Hava Boĸluĵu  12 

Cam  6 

 

3.3 Balēkesir Ķli  Ķklim Koĸullarē  

Alan ­alēĸmasēnēn y¿r¿t¿ld¿ĵ¿ Balēkesir ili (39.536265 E, 28.011154 B), yazlarē sēcak ve kurak, 

kēĸlarē ise serin ve yaĵēĸlē bir iklime sahiptir. Balēkesir'de Ege kēyēlarēnda Akdeniz iklimi, 

kuzeyde Marmara iklimi ve i­ kesimlerde karasal iklim ºzellikleri bir arada gºr¿l¿r. Kºppen-

Geiger iklim sēnēflandērmasēna gºre Csa iklim kuĸaĵēnda, sēcak ve kuru yazlara sahip Akdeniz 

iklimi bºlgesinde yer almaktadēr. Kēyē bºlgelerinde yaz ve kēĸ sēcaklēklarē arasēndaki fark d¿ĸ¿k 

kalērken, i­ kesimlerde bu fark daha belirgindir. Doĵuda bulunan daĵlēk alanlarda ise kēĸlar sert, 

yazlar serin ge­er. Yēllēk yaĵēĸ miktarē 540-740 mm arasēnda deĵiĸmektedir, bu da yerel bitki 

ºrt¿s¿ ve tarēmsal faaliyetler ¿zerinde etkili olmaktadēr (URL-20; URL-21).  Balēkesir iline ait 

30 yēllēk iklimsel veriler, meteorolojik modellemeler sunan Meteoblue platformundan temin 

edilmiĸtir (ķekil 3.13). Ocak ve ĸubat aylarēnda en d¿ĸ¿k sēcaklēklar gºr¿l¿rken, en y¿ksek 

sēcaklēk 30ÁC olarak temmuz ayēnda kaydedilmiĸtir. 
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ķekil 3.13: Balēkesir iline ait son 30 yēllēk ortalama iklimsel veriler (URL-22). 

T¿rkiye'de binalarda net ēsētma enerjisi ihtiyacēnē hesaplamak ve izin verilen en y¿ksek ēsētma 

enerjisini belirlemek amacēyla TS 825 ñBinalarda Isē Yalētēm Kurallarēò standardē 

uygulanmaktadēr. Bu standart, binalarēn enerji verimliliĵini artērmak ve daha ­evre dostu 

yapēlar oluĸturmak i­in belirlenmiĸtir (BEP, 2008). ķekil 3.14ôte T¿rkiyeônin TS 825ôin 

g¿ncellenmiĸ halinde, derece g¿n bºlgelerine gºre illerimiz verilmiĸ olup alan ­alēĸmasēnēn 

ger­ekleĸtirildiĵi Balēkesir ili haritaya gºre 2. Bºlgede yer almaktadēr.  

 

 

ķekil 3.14: TS 825'e gºre derece g¿n bºlgeleri (Atmaca, 2016). 

TS 825 standardēna gºre, ¿lkemizin ayrēldēĵē 5 ayrē bºlge i­in duvar, ­atē, zemin ve pencere U-

deĵerleri Tablo 3.6ôde verilmiĸtir.  
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Tablo 3.6: TS 825'e gºre U-deĵeri gereksinimleri (Atmaca, 2016). 

TS 825 Ķklim 

Bºlgesi 

Duvar  

[W/ (mĮ.K)] 

¢atē  

[W/ (mĮ.K)] 

Zemin  

[W/ (mĮ.K)] 

Pencere  

[W/ (mĮ.K)] 

1. Bºlge 0,66 0,43 0,66 1,8 

2. Bºlge 0,57 0,38 0,57 1,8 

3. Bºlge 0,48 0,28 0,43 1,8 

4. Bºlge 0,38 0,23 0,38 1,8 

5. Bºlge 0,36 0,21 0,36 1,8 

 

3.4 ¢ift Kabuk Cephe Kuruluĸu Tasarēmlarēnēn Belirlenmesi  

¢ift kabuk cephelerin enerji performansē, ­eĸitli faktºrlerden etkilenmektedir. Bunlar, ­ift 

kabuk cephe tipi ve tasarēmē, iklim koĸullarē, konum, malzeme t¿r¿ gibi deĵiĸkenlerin yanē sēra 

havalandērma stratejileri, kullanēcē davranēĸlarē ve enerji sistemleriyle entegrasyon gibi 

unsurlarē da kapsar (Al -awag and Wahab, 2022). Dolayēsēyla, ­ift kabuk cephe tasarēmēnda bu 

faktºrlerin b¿t¿nc¿l bir ĸekilde deĵerlendirilmesi, cephe sisteminin performans potansiyelini 

yerine getirmesinde etkilidir. Bu tez ­alēĸmasē, mevcut tek kabuk cephe sistemi ile belirli 

parametreler kullanēlarak oluĸturulan ­ift kabuk cephe tasarēmlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasēnē ele 

almaktadēr. Parametreler, ­ift kabuk cephelerin enerji performansēnē etkileyen faktºrler temel 

alēnarak belirlenmiĸ olup Tablo 3.7ôde gºsterilmektedir. 

Tablo 3.7: ¢ift kabuk cephe kuruluĸlarē cephe tasarēm parametreleri. 

Boĸluk Geniĸlikleri: ¢KC Tipi: Kutu Tipi 

 

Cam T¿r¿: 

Low-e 

Elektrokromik 

Termokromik 

Reflektif Cam 

Yºnlenme: 

Doĵu-Batē 

Kuzey-G¿ney 

Kuzeybatē-G¿neydoĵu (Mevcut) 

Havalandērma 

T¿r¿: 

Doĵal Havalandērma 

Mekanik Havalandērma 

Hibrit Havalandērma 
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¢alēĸma kapsamēnda modellenen ¢KC kuruluĸlarēnē tanēmlamak i­in tasarēm kodlarē 

oluĸturulmuĸtur. Bu kodlar, her bir ¢KC kuruluĸunu temsil eden parametreleri sistematik bir 

ĸekilde ifade etmektedir. Tablo 3.8ôde bu kodlara yer verilmiĸtir. ¥rneĵin, 50 cm geniĸliĵinde 

tampon bºlgeye sahip, low-e cam kaplamalē, doĵu-batē yºnlenmeli ve doĵal havalandērma 

t¿r¿ne sahip bir ¢KC kuruluĸu i­in tasarēm kodu: 50-LOW-DB-DH olacaktēr ve 50-LOW-DB-

DH ¢KC kuruluĸu olarak tanēmlanacaktēr.  

 

Tablo 3.8: ¢alēĸma kapsamēnda oluĸturulan ¢KC kuruluĸlarēnēn kodlanmasē. 

PARAMETRELER  VERĶ 
MODEL  

TASARIM  KODU 

BOķLUK GENĶķLĶĴĶ 

50 cm 50 

80 cm 80 

100 cm 100 

CAM T¦R¦ 

Low-e LOW 

Elektrokromik EC 

Termokromik TC 

Reflekte ¢ift Cam REF 

Y¥NLENME 

Doĵu-Batē DB 

Kuzey-G¿ney KG 

Mevcut (KB-GD) M 

HAVALANDIRMA T¦R¦ 

Doĵal Havalandērma DH 

Mekanik Havalandērma MH 

Hibrit Havalandērma HH 

 

¢ift kabuk cephe kuruluĸlarē oluĸturulurken, kutu tipi ¢KCônin sabit parametre olarak 

belirlenmesinin temel nedeni; d¿ĸ¿k yangēn riski, ses ve koku izolasyonu gibi bir­ok olumlu 

yºnlerin yanē sēra, mod¿ler cephe geometrisine sahip olmasē sayesinde hava akēĸēnēn homojen 

daĵēlēmēnē saĵlamasē ve ēsē kayēp/kazan­larē ¿zerinde en etkili ¢KC tipi olarak ºne ­ēkmasēdēr. 

Ayrēca, yapēsal olarak kutu tipinin geometrisi, enerji modellemesi s¿re­lerinde y¿ksek 

hassasiyet ve g¿venilir sonu­lar elde edilmesine olanak tanēdēĵēndan se­ilmiĸtir. Mevcut 

yºnlenmenin dēĸēnda, kuzey-g¿ney ve doĵu-batē yºnlenmelerinin se­ilmesi, ofis mek©nlarēnēn 

yoĵunlukla bulunduĵu cephelerin doĵal ēĸēk eriĸimi ve i­ mek©n kullanēm dinamikleri dikkate 

alēnarak belirlenmiĸtir. T¿m havalandērma yºntemlerinin test edilmesi ise, enerji t¿ketimi ile 

ēsēl konfor arasēndaki dengeyi farklē stratejiler ¿zerinden analiz etmek amacēyla 
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ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu kapsamda, mekanik havalandērma, doĵal havalandērma ve hibrit 

sistemler gibi yºntemlerin performansē karĸēlaĸtērmalē olarak incelenerek, optimum ­ºz¿mlerin 

belirlenmesi hedeflenmiĸtir. Son olarak, kuruluĸlarda kullanēlan farklē cam t¿rlerinin 

se­ilmesinin sebepleri, literat¿r taramasē ile desteklenerek aĸaĵēda sunulmuĸtur. 

 

¢ift kabuk cephe sistemleri, enerji performansēnē optimize etmek ve i­ mek©n konforunu 

artērmak amacēyla geliĸen akēllē malzeme teknolojileriyle entegre dinamik ­ºz¿mler 

sunmaktadēr.  Bu baĵlamda, tez ­alēĸmasēnda cam t¿r¿ parametresi olarak belirlenen 

elektrokromik (EC), termokromik (TC), reflektif (REF) ve low-e (LOW) camlarēn tercih edilme 

gerek­esi, bu malzemelerin cephe davranēĸēnē etkileyen kritik fonksiyonlarē b¿nyesinde 

barēndērmalarēdēr.  

 

Elektrokromik (EC) camlar, uygulanan d¿ĸ¿k voltajlē elektriksel uyarēmlarla anlēk olarak ēĸēk 

ge­irgenlik seviyelerini mod¿le edebilen adaptif bir yapē sunmaktadēr (Compagno, 2002). Bu 

dinamik kontrol mekanizmasē, g¿neĸ ēĸēnēmēna baĵlē ēsē kazan­larēnē sēnērlandērarak soĵutma 

y¿klerinde azalma saĵlamakta ve doĵal aydēnlatma dengesini koruyarak yapay aydēnlatma 

ihtiyacēnē minimize etmektedir (Casini, 2018). Elektrokromik camlarēn kullanēmēyla, uygun 

tasarēm ve kontrol stratejileri benimsenerek bazē iklim koĸullarēnda enerji t¿ketimi %50ôye 

varan oranlarda azaltēlabilirken, ­oĵu iklimde %20-30 arasēnda tasarruf saĵlanabilmektedir 

(Schwartz, 2008). ¥zellikle mevsimsel sēcaklēk farklarēnēn yoĵun olduĵu coĵrafyalarda 

¢KC'lerle entegre EC cam katmanlarē, yapē kabuĵunu "canlē bir organizma" gibi iĸlevsel kēlar. 

¥zellikle mevsimsel sēcaklēk farklarēnēn yoĵun olduĵu coĵrafyalarda, ­ift kabuk cephe 

sistemleriyle entegre edilen EC cam katmanlarē, yapē kabuĵunu adeta ñcanlē bir organizmaò 

gibi iĸlevsel kēlmaktadēr (Granqvist, 2016; Bai et al., 2023). Firouzabad ve Astaraei (2024), 

sēcak-nemli havalarda ­ift cidarlē cephede elektro-kromik cam kullanarak elektrik t¿ketiminde 

%3,5ôe kadar azalma elde edildiĵini rapor ederken, Khalifa, Nour ve Elghamry (2023) ise 

optimum tasarlanmēĸ ve kontrol edilen elektrokromik cam ile yēllēk enerji t¿ketimini %14 

oranēnda azaltabildiĵini gºstermiĸtir.  ķekil 3.15ôte elektrokromik cam sisteminin katmanlē 

yapēsē sunulmuĸtur. ķekil 3.16óda ise, Lawrance Berkeley Ulusal Laboratuvarē (LBNL) 

ºnc¿l¿ĵ¿nde Lee ve arkadaĸlarēnēn 2006 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸma kapsamēnda incelenen EC 

camēn, renk ge­iĸ dinamikleri (ĸeffaflēk seviyesinin saĵdan sola kademeli olarak azalmasē) saha 

testleri kapsamēnda deneysel olarak gºsterilmiĸtir. Kullanēcēlar, gºrsel konfor (parlama 

kontrol¿), gºr¿ĸ kalitesi ve mahremiyet gereksinimlerine baĵlē olarak, elektrokromik camlarēn 
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ĸeffaflēk seviyelerini dinamik bir ĸekilde ayarlayabilmektedir. Dolayēsēyla, bu cam t¿r¿ hem 

kullanēcē odaklē tasarēmēn uygulanmasēnē desteklemekte hem de enerji verimliliĵini artērarak 

s¿rd¿r¿lebilir bina performansēna katkēda bulunmaktadēr. 

 

  

ķekil 3.15: Elektrokromik cam katmanlarē (Erkol ve Sayēn, 2021). 

 

   

ķekil 3.16: Elektrokromik camēn ¿­ farklē durumdaki saydamlēk d¿zeyleri ve kullanēcē 

gereksinimlerine gºre mod¿llerdeki deĵiĸim (Lee et al., 2006). 

Pasif akēllē cam grubunda yer alan termokromik ise enerji girdisine ihtiya­ duymadan ortam 

koĸullarēna tepki verir. Termokromik camlar, belirli bir eĸik sēcaklēĵēnēn aĸēlmasē durumunda 

optik ºzelliklerini deĵiĸtirirek g¿neĸ enerjisi ge­irgenliĵini otomatik olarak d¿ĸ¿r¿r (Tahmasbi 

et al., 2025). Reflektif kaplamalē camlar ve Low-E camlar ise akēllē malzeme sēnēflandērmasēnēn 

dēĸēnda kalsa da ēsē yalētēmē ile gºr¿n¿r ēĸēk spektrumunu se­ici filtreleme yetenekleri nedeniyle 

¢KC'lerde sēklēkla kullanēlēr. Yansētēcē y¿zeyler, g¿neĸ radyasyonunun ºnemli bir kēsmēnē dēĸ 

kabukta uzaklaĸtērarak i­ hacme ulaĸan enerjiyi sēnērlarken; low-e kaplamalar, uzun dalga 
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infrared ēĸēnēmē y¿zeyde tutarak kēĸ koĸullarēnda ēsē kayēplarēnē azaltēr. Giuseppe ve arkadaĸlarē 

(2025), ēlēman okyanus iklim koĸullarēnda mek©n ēsētma/soĵutma enerji talebini azaltmak 

amacēyla, ­ift kabuk cephe sistemine entegre edilen farklē cam t¿rleri ve tampon bºlge 

havalandērma oranēnēn etkilerini incelemiĸlerdir. Design Builder programē kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilen enerji modellemesinde, low e ­ift camlarēn kēĸ mevsiminde 26,7 kWhT/mĮ, 

reflekte ­ift camlarēn ise yaz mevsiminde 4,7 kWhT/mĮ'ye kadar enerji tasarrufu saĵladēĵē 

belirlenmiĸtir. Inoue, Ichinose ve Ichikawa (2008), termokromik cam panellerin performansēnē 

deneysel ve sim¿lasyonel yºntemlerle analiz etmiĸ; bu malzemenin sēcaklēk deĵiĸimine baĵlē 

olarak ĸeffaflēk mod¿lasyonu yeteneĵini ortaya koymuĸtur. ¢alēĸma kapsamēnda, termokromik 

camēn belirli bir sēcaklēk eĸiĵinde ge­irgenlik seviyesindeki dinamik deĵiĸim ķekil 3.17ôde 

sunulmuĸtur. Bu bulgular, termokromik camlarēn pasif ēsēl kontrol ve enerji verimliliĵi 

baĵlamēnda potansiyelini kanētlamaktadēr. 

 

      

ķekil 3.17: Termokromik camēn ēsētēlmadan ºnce ve ēsētēldēktan sonra normal ve termografik 

gºr¿n¿mleri ile farklē ĸeffaflēk d¿zeyleri (Kazanasmaz ve Diler, 2011; Inoue, Ichinose and 

Ichikawa, 2008). 

Tez kapsamēnda bu dºrt cam t¿r¿n¿n sim¿lasyon parametresi olarak se­ilmesi, hem aktif-pasif 

sistemlerin hem de geleneksel-ileri teknolojilerin ¢KC performansēna ve enerji t¿ketimine 

etkilerinin karĸēlaĸtērmalē analizine olanak tanēmaktadēr. DesignBuilder programēnda, ¢KC 
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kuruluĸlarēnēn modellenmesi s¿recinde se­ilen cam t¿rlerine ait termo-optik ºzellikleri Tablo 

3.9ôda sunulmuĸtur. 

 

Tablo 3.9: Sim¿lasyonlarda kullanēlan cam t¿rlerinin termo-optik ºzellikleri. 

Cam T¿r¿ Girdi  ¢ēktē 
U-deĵeri 

(W/m2K)  
SHGC 

Iĸēk 

Ge­irgenliĵi 

Mevcut Durum 

(Reflekte/Temperli/F¿me) 
- - 2,4 0,225 0,118 

Termokromik  Sēcaklēk 
ķeffaflēk 

oranēnēn 

deĵiĸimi 

2,13 0,569 0,578 

Elektrokromik  Elektrik 1,83 0,427 0,6 

Low-e - - 1,77 0,571 0,745 

Reflektif  - - 2,23 0,13 0,07 

 

3.5 Bina Sim¿lasyon Modelinin Kalibrasyonu  

Tez ­alēĸmasē kapsamēnda, mevcut bina ºzellikleri tanēmlandēktan sonra DesignBuilder 

programēnda oluĸturulan sim¿lasyon modeli, g¿venilirliĵinin tespiti i­in kalibre edilmiĸtir. Bu 

s¿re­te, ºrnek ofis binasēnda bulunan 69 ofis birimi (68 ofis + 1 ºn kulu­ka merkezi), farklē 

firmalarca kiralanabilir durumda olduĵundan, her birimdeki ­alēĸan gruplarē baĵēmsēz olarak 

faaliyetlerini s¿rd¿rmektedir. Dolayēsēyla, gizlilik nedeniyle mahallerin kullanēm s¿releri ve 

enerji t¿ketim profilleri hakkēnda veri eriĸimi sēnērlē olup; t¿ketim davranēĸlarē ise tamamen 

kiracēlarēn tercihlerine baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Bu kapsamda, kiralanabilir her bir ofis 

birimine ait yēllēk toplam klima ve elektrik t¿ketimini yansētan faturalara ulaĸēlmēĸtēr. Ķncelenen 

veriler ve ºrnek binada ger­ekleĸtirilen gºzlemler doĵrultusunda, bir­ok ofisin yarē zamanlē 

veya seyrek kullanēm nedeniyle metrekare baĸēna d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi sergilediĵi 

belirlenmiĸtir. Ancak, 69 farklē ofis mekanēnēn kullanēm s¿relerine dair net bir veriye 

eriĸilememesinden dolayē kalibrasyonun saĵlanmasē baĵlamēnda model i­in bir kabul 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Temel alēnan referans t¿ketim deĵeri, aylēk 20 iĸ g¿n¿ boyunca tam doluluk 

saĵlayan ve en y¿ksek yēllēk enerji t¿ketimine sahip ofis biriminin verilerine dayandērēlmēĸtēr. 

Buna gºre; 4. Kat 08 nolu ofis, yēllēk toplam t¿ketim deĵeri 5.894,6 kWh ile t¿m ofis mahalleri 

i­erisinde en y¿ksek t¿ketimi gºstermiĸ olup referans ofis olarak se­ilmiĸtir. Yēllēk toplam 

enerji t¿ketimi, referans ofise oranla %10ôun (589,4 kWh/yēl) altēnda kalan mahallerin boĸ 

olduĵu varsayēlmēĸtēr ve sim¿lasyonlarda óôēsētēlmayan alanôô olarak iĸaretlenerek enerji 

­ēktēlarēna dahil edilmemiĸtir. Belirlenen eĸik deĵerinin altēnda kalan ofis sayēsē 23 olup buna 
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karĸēlēk gelen alan ise 617 m2ôdir. Ek olarak, d¿ĸ¿k kullanēm yoĵunluĵu ve referans deĵerini 

karĸēlayamayan fuaye/sergi alanē, seminer salonu, konuĸmacē odasē, server odasē ve ºn kulu­ka 

merkezinin de t¿ketim deĵerleri ve metrekareleri toplam ēsētēlan alan ve yēllēk toplam elektrik 

t¿ketimine dahil edilmemiĸtir. Tablo 3.10ôda ºrnek ofis binasēnēn enerji t¿ketimleri 

deĵerlendirilirken baz alēnan net ēsētēlan alan gºr¿lmektedir. Ger­ek verilerden sapēlmamasē ve 

bu kabul¿n yēllēk toplam t¿ketim deĵerleri bakēmēndan d¿ĸ¿k d¿zeylere karĸēlēk gelmesi 

sebebiyle %10 oranē kabul edilmiĸtir. Sonu­ olarak, kullanēmē s¿reklilik arz etmeyen alanlarēn 

boĸ olarak nitelendirilmesi ile enerji modelinin ger­ek­i sēnērlar i­inde kalmasē saĵlanmēĸ ve 

sim¿lasyon sonu­larēnēn doĵrulanabilirliĵi artērēlmēĸtēr.  

¥zetle, enerji modellemesinin kabul¿; 

¶ Referans Deĵer: En y¿ksek yēllēk toplam t¿ketimi ger­ekleĸtiren ve tam doluluk 

saĵlayan ofis (5.894,6 kWh/yēl). 

¶ Eĸik Deĵer: 589,4 kWh/yēl (Referans deĵerin %10'u). 

 

Tablo 3.10: Yapēlan kabule gºre net ēsētēlan alan. 

Mevcut Binada Isētēlan Alan Kabule Gºre Isētēlmayan Alanlar Net Isētēlan Alan 

3840,4 m2 1.044,84 m2 2795,56 m2 

 

T¿m bu s¿re­lerin sonunda, modellemenin doĵruluĵunu test etmek i­in MBE (Mean Bias 

Error) ve CVRMSE (Coefficient of Variation of the Root Mean Squared Error) metrikleri 

kullanēlmēĸtēr. Bina enerji modellemesinde kalibrasyon, ger­ek (ºl­¿len) verilerin sim¿lasyon 

sonu­larēyla karĸēlaĸtērēlmasē ve ASHRAE Kēlavuzu 14 (ASHRAE, 2014) ile IMPVP (IMPVP, 

2010) tarafēndan sunulan kabul kriterlerinin saĵlanmasēyla ger­ekleĸtirilir. Tablo 3.11ôde bu 

referanslar kapsamēnda model kalibrasyonu i­in sēnēr deĵerler belirtilmiĸtir. 

 

Tablo 3.11: Bina enerji sim¿lasyon modellerinin kalibrasyonu i­in Ñ sēnēr deĵerleri (Zuhaib 

et al., 2019). 

 

 

 

 

 

Kalibrasyon T¿r¿ Metrik ASHRAE Guide 14 IMPVP 

Aylēk MBE %5 %20 

 CV (RMSE) %15 - 

Saatlik MBE %10 %5 

 CV (RMSE) %30 %20 
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Kalibrasyon s¿recinin ilk aĸamasēnda ortalama sapma hatasē (MBE) hesaplanmēĸtēr. MBE, 

modelin sistematik sapmalarēnē ortaya koyan bir hata ºl­¿s¿d¿r. Saatlik veya aylēk olarak 

ger­ekte ºl­¿len ile sim¿lasyon sonucu elde edilen veriler arasēndaki ortalama farkē ifade eder. 

MBE aĸaĵēdaki denklem kullanēlarak hesaplanmaktadēr:  

 

ὓὄὉ Ϸ  
В ά ί

В ά
 (3.1) 

 

ά: ºl­¿len ger­ek deĵer  

ί: sim¿le edilmiĸ deĵer  

Np: ñpò aralēĵēndaki verilerin sayēsēdēr (N aylēk=12). 

Ķkinci aĸamada ise, ger­ekte ºl­¿len deĵerler ile sim¿lasyon sonu­larē arasēndaki mutlak hata 

b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ ifade eden RMSE (hata karelerinin ortalamasēnēn kºk¿) deĵeri hesaplanmēĸtēr. 

Bunun i­in, her bir saatlik/aylēk eĸleĸtirilmiĸ veri noktalarēndaki hata (fark) bulunur. T¿m 

farklarēn karesi alēnarak ilgili dºnemdeki veri sayēsēna (aylēk veya toplam periyot) bºl¿n¿r. Son 

olarak, bu deĵerin karekºk¿ alēnēr ve RMSE deĵeri elde edilir. CV standart sapmanēn 

ortalamaya oranēdēr. Bu doĵrultuda CVRMSE (hata karelerinin ortalamasēnēn kºk¿ deĵiĸim 

katsayēsē), bulunan RMSE deĵerinin, ºl­¿len ger­ek verilerin ortalamasēna bºl¿nmesiyle elde 

edilir (ASHRAE, 2014).  CVRMSE aĸaĵēdaki gibi form¿le edilmektedir: 

ὅὠὙὓὛὉ 
ά ί ὔ

ὓ
 

(3.2) 

 

 ά: ºl­¿len ger­ek deĵer  

ί: sim¿le edilmiĸ deĵer  

Np: ñpò aralēĵēndaki verilerin sayēsēdēr (N aylēk=12). 

Mp: ºl­¿len ger­ek deĵerlerin ortalamasēdēr.  
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      ὓ  deĵeri de aĸaĵēdaki form¿l ile hesaplanmaktadēr: 

 

ὓ
В ά

ὔ
 (3.3) 

 

ά: ºl­¿len ger­ek deĵer  

Np: ñpò aralēĵēndaki verilerin sayēsēdēr (N aylēk=12). 

 

 

ķekil 3.18: ¥rnek ofis binasēna ait 2024 yēlē ger­ek ve sim¿lasyon enerji t¿ketimleri. 

¥rnek ofis binasēnēn kalibrasyonu i­in oluĸturulan modelin sim¿lasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Sim¿lasyon sonucu elde edilen aylēk enerji t¿ketim verileri ve 2024 yēlēna ait ger­ek t¿ketim 

deĵerleri ķekil 3.18ôde karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Modelin ge­erliliĵini kontrol etmek i­in MBE ve CV 

RMSE deĵerleri hesaplanmēĸtēr (bkz. Denklemler (3.1)-(3.3)). Yapēlan hesaplamalar 

sonucunda; MBE deĵeri %-2,19; CV RMSE deĵeri ise %7,6 olarak hesaplanmēĸtēr. Bu 

­alēĸmada, ASHRAE Kēlavuzu 14 Tablo 3.11: Bina enerji sim¿lasyon modellerinin 

kalibrasyonu i­in Ñ sēnēr deĵerleri (Zuhaib et al., 2019).Tablo 3.11ôda belirtilen kabul edilebilir 

sēnērlara gºre, MBE aylēk=%-2,19<%5 ve CVRMSE aylēk=%7,6<%15 olduĵundan enerji 

t¿ketimi i­in model ge­erli ve g¿venilirdir. 

ī%5ÒὓὄὉὥώὰ Ὧ Ò %5 ὺὩ ὅὠὙὓὛὉὥώὰ Ὧ Ò %15 (3.4) 
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4. BULGULAR  VE DEĴERLENDĶRĶLMESĶ 

Tez ­alēĸmasē kapsamēnda, Balēkesir ili iklim koĸullarēnda bulunan bir ofis binasēnēn mevcut 

tek kabuk cephe sisteminin ­ift kabuk cephe (¢KC) sistemi ile deĵiĸtirilmesi durumu ele 

alēnmēĸtēr. DesignBuilder sim¿lasyon programē kullanēlarak ­ift kabuk cephe kuruluĸlarēnēn 

enerji performansē analiz edilmiĸtir. ¢alēĸmada kutu tipi se­ilmiĸ olup ­ift kabuk, ofis 

mekanlarēnēn yoĵunlukta bulunduĵu kuzeybatē ve g¿neydoĵu cephelerinde uygulanmēĸtēr. Cam 

t¿r¿, yºnlenme, havalandērma t¿r¿ ve boĸluk geniĸliĵi parametrelerinin ēsētma ve soĵutma 

y¿kleri ¿zerindeki etkileri ­eĸitli ¢KC kuruluĸlarē baĵlamēnda incelenmiĸ; en d¿ĸ¿k t¿ketim 

deĵerini saĵlayan tasarēm belirlenmiĸtir. ¢alēĸmanēn sonucunda, ºrnek ofis binasē i­in Balēkesir 

iklim koĸullarēnda en y¿ksek enerji tasarruf potansiyeline sahip ¢KC kuruluĸu analiz edilmiĸtir. 

ķekil 4.1ôte yer alan ¿­ boyutlu modellemede, mevcut binada ­ift kabuk cephe uygulanan 

cepheler gºr¿lmektedir. 

 

  

ķekil 4.1: ¥rnek binada ­ift kabuk cephe uygulanan y¿zeyler. 

 

4.1 Mevcut Binanēn Yēllēk Isētma ve Soĵutma Y¿klerinin Hesaplanmasē 

Mevcut binanēn enerji performansēnē detaylē bir ĸekilde deĵerlendirmek amacēyla, ēsētma ve 

soĵutma y¿klerinin hesaplanmasēna yºnelik sim¿lasyon ­alēĸmasē y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Bu 

doĵrultuda mevcut ofis binasēnēn metrekare baĸēna d¿ĸen ēsētma/soĵutma enerji t¿ketimi 74,96 

kWh/mĮ olarak belirlenmiĸtir. Buna gºre, ķekil 4.2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere binanēn yēllēk ēsētma 

enerjisi t¿ketimi toplamda 135.693 kWh olup metrekare baĸēna d¿ĸen ēsētma enerjisi 48,54 
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kWh/m2; soĵutma i­in ise yēllēk toplam t¿ketim 73.864 kWh iken metrekare baĸēna d¿ĸen 

soĵutma y¿k¿ 26,42 kWh/m2 olarak bulunmuĸtur. 

 

 

ķekil 4.2: ¥rnek ofis binasēnēn yēllēk toplam ēsētma/soĵutma y¿kleri. 

ķekil 4.3ôte ºrnek ofis binasēna ait yēllēk ēsētma/soĵutma y¿klerinin kWh cinsinden ay bazēnda 

daĵēlēmē sunulmuĸtur. Isētma y¿kleri a­ēsēndan en belirgin artēĸ, 32.296 kWh ile ocak ayēnda 

gºzlemlenmiĸ; bunu sērasēyla ĸubat (25.372 kWh) ve aralēk (27.188 kWh) aylarē takip etmiĸtir.  

Mart ayēndan itibaren ise bu deĵerlerin kademeli olarak d¿ĸt¿ĵ¿ anlaĸēlmaktadēr. Soĵutma 

y¿klerinde ise temmuz (21.421 kWh) ve aĵustos (23.102 kWh) aylarē en y¿ksek t¿ketim 

dºnemlerini oluĸtururken, enerji gereksinimi mayēstan eyl¿l sonuna kadar s¿regelen bir artēĸ 

eĵilimi sergilemiĸtir. Ge­iĸ dºnemleri olan nisan ve ekim aylarēnda hem ēsētma hem de soĵutma 

gereksinimleri ºnemli ºl­¿de azalmakta; bu durum, dēĸ ortam sēcaklēklarēnēn i­-dēĸ mek©n 

arasēndaki ēsēl dengenin korunduĵu ēlēman bir seyir izlediĵine iĸaret etmektedir.  

 

Elde edilen sonu­lar, enerji t¿ketiminin mevsimsel hava koĸullarēyla doĵrudan iliĸkili olduĵunu 

ve cephe tasarēmēnēn binanēn enerji performansēnē doĵrudan etkileyerek t¿ketim deĵerlerinde 

belirleyici bir rol oynayacaĵēnē ortaya koymaktadēr (Mahdavinejad et al., 2023). Bu nedenle, 

enerji etkinliĵini artērma hedefiyle mevcut bina modelinin cephesine ­eĸitli ­ift kabuk cephe 

kuruluĸlarē uygulanarak modellemeler ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
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ķekil 4.3: ¥rnek ofis binasēnēn bir yēllēk ēsētma/soĵutma y¿klerinin aylara daĵēlēmē. 

Bu ­alēĸmada, ºrnek binanēn enerji t¿ketimini analiz etmek ¿zere referans ofis birimi baz 

alēnarak bir kabul yapēlmēĸ ve modellemenin doĵruluĵu saĵlanmēĸtēr. Sºz konusu ofis, aylēk 20 

iĸ g¿n¿ boyunca s¿rekli kullanēldēĵē gºzlemlenen ve ger­ek t¿ketim deĵerlerine gºre en y¿ksek 

yēllēk enerji t¿ketimine sahip birimdir; t¿m ofislerin tam doluluk durumu gºz ºn¿nde 

bulundurularak enerji t¿ketimi tahmini yapēldēĵēnda: 

¶ Referans ofisin yēllēk toplam enerji t¿ketim deĵeri (5.894,6 kWh), yalnēzca kiralanabilir 

ofis mekanlarēnēn (68 ofis) toplam alanēna (1.829 mĮ) uygulandēĵēnda, 400.832,8 

kWh/yēl d¿zeyinde enerji t¿ketimi elde edileceĵi hesaplanmēĸtēr. Bu deĵer, t¿m ofislerin 

s¿rekli ve tam kapasite kullanēldēĵē durumu temsil etmektedir. 

¶ Ofis alanlarēnda metrekare baĸēna d¿ĸen toplam enerji t¿ketimi ise 219,15 kWh/m2ôdir. 

 

T¿rkiye genelinde ticari ve hizmet binalarēnēn ortalama spesifik enerji t¿ketimi (SET) deĵeri 

2023 yēlē raporunda 155 kWh/mĮĿyēl olarak belirlenmiĸ olup iĸ merkezleri (ofis vb.) yapēlar i­in 

bu deĵer ortalama 140 kWh/m2.yēl olarak hesaplanmēĸtēr (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlēĵē, 

2024). Ger­ek t¿ketim verileri ve sim¿lasyon ­ēktēlarē temel alēndēĵēnda, ºrnek ofis binasēndaki 

metrekare baĸēna d¿ĸen enerji miktarēnēn bu sēnēr deĵerin altēnda kaldēĵē gºr¿lmektedir. Buna 

karĸēn, enerji modellemesinde referans alēnarak yapēlan tahmini hesaplamaya gºre, toplam 

3840 mĮ ēsētēlan alandan yalnēzca ofis birimlerine ait 1829 mĮôye d¿ĸen enerji t¿ketimi, 
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metrekare baĸēna 219,15 kWh olarak belirlenmiĸtir. Bu deĵer, ilgili binalar i­in belirlenen 

ortalama SET deĵerinin olduk­a ¿zerinde seyretmektedir.  

 

4.2  ¢ift Kabuk Cephe Tasarēm Parametrelerinin Isētma ve Soĵutma Y¿kleri 

¦zerindeki Etkisinin Deĵerlendirilmesi 

Bu bºl¿mde, ­ift kabuk cephe sistemine ait tasarēm parametreleri kapsamēnda ger­ekleĸtirilen 

sim¿lasyon ­alēĸmalarēyla ēsētma ve soĵutma y¿kleri detaylē olarak incelenmiĸ; ēsēl y¿kler 

¿zerindeki etkisi karĸēlaĸtērmalē bir yaklaĸēmla ele alēnarak enerji etkin cephe tasarēmēna yºnelik 

­ēkarēmlar ortaya koyulmuĸtur. T¿m ­ift kabuk cephe kuruluĸlarēnda kutu tipi ­ift kabuk cephe 

tercih edilmiĸtir. 

 

4.2.1 50 cm Boĸluk Geniĸliĵine Sahip ¢ift Kabuk Cephe Kuruluĸlarēnēn Analizi  

50 cm boĸluk geniĸliĵi ve low-e cam ortak parametrelerine sahip ¢KC kuruluĸlarēnēn ēsēl 

y¿kleri, farklē havalandērma t¿rleri ve yºnlenmeler baĵlamēnda analiz edilmiĸtir. ķekil 4.4ôte, 

sºz konusu sabit parametreler altēnda ger­ekleĸtirilen sim¿lasyon ­alēĸmasēnēn sonu­larē 

karĸēlaĸtērmalē olarak sunulmuĸtur. Grafiĵe gºre, en d¿ĸ¿k yēllēk toplam enerji t¿ketimi 146.146 

kWh ile 50-LOW-KG-DH ¢KC kuruluĸundan elde edilmiĸ olup metrekare baĸēna d¿ĸen 

ēsētma/soĵutma y¿k¿ 52,28 kwh/m2.yēl olarak hesaplanmēĸtēr. Bu baĵlamda, 50-LOW-KG-DH 

¢KC kuruluĸunun yēllēk toplam enerji t¿ketimi, en y¿ksek deĵere sahip 50-LOW-DB-HH ile 

mevcut duruma (209.556 kWh/yēl) gºre sērasēyla %31,5 ve %30,25 oranēnda azalma 

gºzlenmiĸtir. 

 

 

ķekil 4.4: 50-LOW ¢KC kuruluĸlarēnēn yēllēk toplam enerji t¿ketim deĵerleri. 
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En d¿ĸ¿k yēllēk ēsētma y¿k¿ 70.928 kWh ile low-e cam (LOW), mevcut yºnlenme (KB-GD) ve 

doĵal havalandērma (DH) parametrelerini i­eren 50-LOW-M-DH ¢KC kuruluĸundan elde 

edilmiĸtir. Bu sonucu izleyen 50-LOW-KG-DH ise, yalnēzca kuzey-g¿ney yºnlenme (KG) 

a­ēsēndan farklēlēk gºstererek benzer bir performans sergilemiĸtir. Dolayēsēyla, 50-LOW ile 

mevcut yºnlenme ve doĵal havalandērma parametrelerinin tercih edilmesi ēsētma y¿klerini 

azaltmada etkili olmuĸtur. Buna karĸēlēk, en y¿ksek ēsētma y¿k¿ 114.760 kWh ile 50-LOW-DB-

HH ¢KC kuruluĸunda kaydedilmiĸtir. Bu sonu­, 50-LOW parametrelerinin, doĵu-batē 

yºnlenme ve hibrit havalandērma ile birlikte uygulanmasēnēn ēsētma enerjisi t¿ketimini artērēp 

sistemin enerji performansēnē olumsuz etkilediĵini gºstermiĸtir. ķekil 4.5ôte 50 cm boĸluk 

geniĸliĵi ve low-e cam ile farklē yºnlenme ve havalandērma parametrelerine sahip ¢KC 

kuruluĸlarēnēn aylēk ēsētma y¿kleri (kWh) karĸēlaĸtērmalē olarak sunulmaktadēr. 

 

 

 

ķekil 4.5: 50-LOW sabit parametreli 9 farklē ¢KC kuruluĸuna ait ēsētma y¿klerinin aylara 

gºre daĵēlēmē. 
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En d¿ĸ¿k yēllēk soĵutma y¿k¿, 50-LOW-KG-DH ¢KC kuruluĸunda 74.954 kWh deĵerinde 

hesaplanmēĸ; en yakēn ikinci deĵer ise 50-LOW-M-DH ile 81.253 kWh olarak belirlenmiĸtir. 

50-LOW-KG-DH, en y¿ksek soĵutma gereksinimi duyulan aĵustos ayēnda, diĵer ¢KC 

kuruluĸlarēna kēyasla d¿ĸ¿k (19.359 kWh) enerji t¿ketimi ger­ekleĸtirmiĸtir. Ķki kuruluĸ 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, soĵutma y¿k¿nde tasarruf saĵlamak amacēyla kuzeyïg¿ney yºneliminin 

daha elveriĸli se­enek olduĵunu gºr¿lmektedir. ¥te yandan, en y¿ksek yēllēk soĵutma y¿k¿, 

50-LOW-M-MH ¢KC kuruluĸunda 105.815 kWh olarak saptanmēĸ olup bu durumda mevcut 

yºnlenme ile mekanik havalandērma parametrelerinin birlikte kullanēmē etkili olmuĸtur. Elde 

edilen bulgular, soĵutma y¿klerinin belirlenmesinde yºnlenme ve havalandērma t¿r¿ 

se­imlerinin kritik ºnem taĸēdēĵēnē gºstermektedir. ķekil 4.6ôda 50 cm boĸluk geniĸliĵi ve low-

e cam t¿r¿ sabit parametreleri altēnda, farklē yºnlenme ve havalandērma t¿r¿ne sahip ¢KC 

kuruluĸlarēnēn soĵutma y¿kleri aylara gºre sunulmuĸtur. Her iki grafiĵin (bknz. ķekil 4.5-ķekil 

4.6) deĵerlendirilmesi sonucunda, doĵal havalandērma parametresine sahip kuruluĸlarēn d¿ĸ¿k 

enerji t¿ketimi gºsterdiĵi saptanmēĸtēr. 

 

 

 

ķekil 4.6: 50-LOW sabit parametreli 9 farklē ¢KC kuruluĸunun soĵutma y¿klerinin aylara 

gºre daĵēlēmē. 
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ķekil 4.7ôde 50 cm boĸluk geniĸliĵi ve elektrokromik cam (EC) kullanēlan ve deĵiĸkenleri 

yºnlenme ve havalandērma t¿r¿ olan ¢KC kuruluĸlarēnēn yēllēk toplam ēsētma/soĵutma y¿k¿ ve 

toplam enerji t¿ketimi deĵerleri sunulmaktadēr. En d¿ĸ¿k yēllēk toplam t¿ketim doĵal 

havalandērma ve kuzey-g¿ney yºnlenmeye sahip 50-EC-KG-DH (144.024 kWh) ile elde 

edilmiĸtir. Bu deĵeri izleyen diĵer ¢KC kuruluĸu 149.320 kWh ile 50-EC-M-DH olmuĸtur. En 

y¿ksek toplam t¿ketimi ise hibrit havalandērma ve doĵu-batē yºnlenme parametrelerine sahip 

50-EC-DB-HH ¢KC kuruluĸu gºstermiĸtir. En d¿ĸ¿k (50-EC-KG-DH) ve en y¿ksek (50-EC-

DB-HH) yēllēk toplam t¿ketim deĵerlerinin hesaplandēĵē ¢KC kuruluĸlarē arasēnda %31,3 

oranēnda fark saptanmēĸtēr. Mevcut durum ile en d¿ĸ¿k t¿ketimi saĵlayan ¢KC kuruluĸu 

kēyaslandēĵēnda ise %31,2 oranēnda azalma hesaplanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 4.7: 50-EC ¢KC kuruluĸlarēnēn yēllēk toplam enerji t¿ketim deĵerleri. 

50-EC sabit parametresine sahip farklē ¢KC kuruluĸlarēnēn yēllēk ēsētma/soĵutma y¿kleri ay 

bazēnda Ek Aôda verilmiĸtir.   

 

Yēllēk ēsētma y¿kleri a­ēsēndan, 73.079 kWh deĵeriyle 50-EC-M-DH kuruluĸu en d¿ĸ¿k deĵere 

sahiptir. Bu bulgu, kuzeybatē-g¿neydoĵu (M) yºnlenmesinin ēsētma y¿klerini azaltmada etkili 

olduĵunu ortaya koymaktadēr. 
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Soĵutma y¿kleri incelendiĵinde en d¿ĸ¿k deĵer, 70.823 kWh ile 50-EC-KG-DH kuruluĸunda 

hesaplanmēĸ olup kuzey-g¿ney (KG) yºnlenme ve doĵal havalandērmanēn (DH) birleĸimi 

sayesinde soĵutma ihtiyacēnēn ºnemli ºl­¿de d¿ĸt¿ĵ¿ gºzlenmiĸtir. Bununla birlikte, doĵal 

havalandērmanēn (DH), 50-EC sabit parametreleri kapsamēnda enerji t¿ketimini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ 

tespit edilmiĸtir. Elektrokromik camēn (EC) dinamik ēĸēk kontrol ºzelliĵi ile doĵal 

havalandērma t¿r¿ne sahip t¿m yºnlenmelerde, ēsētma ve soĵutma y¿kleri arasēnda daha dengeli 

bir daĵēlēm saĵlandēĵē anlaĸēlmēĸtēr.  

 

50 cm boĸluk geniĸliĵi ile termokromik cam sabit parametreleri altēnda farklē yºnlenme ve 

havalandērma stratejilerine sahip ¢KC kuruluĸlarēnēn yēllēk toplam enerji t¿ketimleri ķekil 

4.8ôde verilmiĸtir. Buna gºre, en d¿ĸ¿k yēllēk toplam enerji t¿ketimi 145.808 kWh ile 50-TC-

KG-DH ¢KC kuruluĸunda ger­ekleĸmiĸtir. Ayrēca, yēllēk toplam ēsētma ve soĵutma y¿k¿nde 

sērasēyla 72.786 kWh ve 73.022 kWh ile dengeli bir daĵēlēm sergilemiĸtir. Bu durum, 50 cm 

boĸluk geniĸliĵi ve termokromik camēn, kuzey-g¿ney yºnlenme ve doĵal havalandērma ile 

birlikte kullanēlmasēnēn enerji talebini azaltmada etkili olduĵunu gºstermektedir. En y¿ksek 

yēllēk toplam t¿ketim ise 212.804 kWh ile doĵu-batē yºnlenme ve hibrit havalandērmanēn bir 

arada uygulandēĵē 50-TC-DB-HH ¢KC kuruluĸunda hesaplanmēĸ; yēl boyunca ihtiya­ duyulan 

enerjinin bu kuruluĸ ile dengelenemediĵi saptanmēĸtēr. Yapēlan analizler sonucunda, 50-TC-

KG-DH ¢KC kuruluĸu, mevcut duruma kēyasla %30,4 oranēnda azalma saĵlamēĸtēr. 

 

 

ķekil 4.8: 50-TC ¢KC kuruluĸlarēnēn yēllēk toplam enerji t¿ketim deĵerleri. 














































































































