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GIRiS

Yap1 sektorii enerji titketiminde 6nemli bir paya sahiptir. Tiirkiye'de
toplam enerjinin yaklasik %20’si ulasim, %43’ti endiistri ve %37’si
binalarda kullanilmaktadir (Yilmaz, 2006). Diinyada siirekli artan enerji
gereksinimine karsin fosil yakitlar hizla titkenmekte ve atmosfere salinan
emisyonlar sonucu kiiresel 1stnma ve neden oldugu ¢evresel sorunlar
giderek artmaktadir (Karaca ve Varol, 2012). Hizla artan enerji titketimine
bagli olarak mevcut kosullar altinda karbondioksit saliminin 2050 yilinda
iki katina ¢ikmasi ongoriilmektedir (International Energy Agency, 2014).
Ingaat sektorii, diinya capindaki enerji tiiketimi, sera gazi salim1 ve dogal
kaynak kullaniminin yaklasik yarisindan sorumludur (Dixit vd., 2012). Bu
baglamda yapi sektoriinde siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklar:
kullaniminin arttirilmasinin yani sira, yeni insa edilen binalarin enerji
etkin tasarim parametreleri gozetilerek tasarlanmasi kaginilmazdir. Ayrica
mevcut binalarda enerji tasarruf potansiyelinin degerlendirilerek, enerji
etkin iyilestirme yontemleri ile enerji performanslarinin gelistirilmesi de bir
diger 6nemli konudur.

Bina kabugunda 1s1 kayip/kazanglari, 6nemli dlctide saydam yiizeylerden
gerceklesmektedir, dolayisi ile bina enerji tiiketiminde ve i¢ ortam 1s1l
konfor kosullarinin saglanmasinda etkileri biiytiktiir. Cesitli arastirmalar,
toplam bina enerji tiiketiminin yaklasik %40'indan saydam ytizeylerin
sorumlu oldugunu gostermektedir (Yin vd., 2012; Gao vd., 2012; Richter
vd., 2008; Parkin ve Manning, 2006; Vakiloroaya vd., 2014). Bina enerji
dengesinde oldukga ytiksek bir paya sahip olan bina kabugu kurulusu ve
cephe sistemleri, mimari kaygilarin disinda, iklim kosullarina karsin bina
iginde uygun fiziki ortam kosullariin saglanmasinda etkin rol oynar. I¢
ve dig ortam arasinda 1s1l bariyer islevini iistlenen bina kabugunda enerji
etkin iyilestirme yapilmasi, mevcut bina stokunun enerji performansimin
arttirilmasinda da etkili yontemlerden biridir (Pomponi vd., 2015).
Dolayisiyla mevcut binalar agisindan enerji etkin cephe tasarimi oldukca
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onemlidir. Bu dogrultuda enerji kayiplarini en aza indirmeyi ve enerjiden
en iist diizeyde yararlanmay1 amaclayan gelismis bina kabugu arayis:
tizerine yapilan aragtirmalar giderek artmaktadir. 1980'den bu yana, enerji
tiiketiminin artmasi ve ¢evre alanindaki yeni kavramlar ¢ift kabuk cepheye
dogru yonelisi beraberinde getirmis, ekolojik ve siirdiiriilebilir mimarlik
baglaminda bina kabuguna fiziksel ¢evre etkilerinin kontrol edilmesi
islevini de eklemistir (Ghasemi ve Ghasemi, 2017). Degisen fiziksel

etkilere kars1 direng gosteren, kullanimi 6zellikle ofis binalari cephelerinde
giderek yayginlasan cift kabuk cephe sistemleri, bina konfor kosullarinin
saglanmasi ve enerji verimliligi kapsaminda giderek yayginlasmaktadir.

Enerji etkin cephe tasariminda olduk¢a énemli oldugu goriilen ¢ift kabuk
cephe sistemleri, uygulandiklari binalarda enerji titketimi ve buna bagh
olarak karbon salimini azaltirken, kullanildig1 mekanlarda i¢ ortam konfor
kosullarinin iyilegtirilmesine katki saglayan bina kabugu teknolojisi

olarak tanimlanmaktadir (Pomponi vd., 2016). Cift kabuk sistemler
birbirinden hava boslugu ile ayrilan ve genellikle iki cam yap1 kabugundan
olusmaktadir (Zhang vd., 2016). Enerji etkin iyilestirme yontemi olarak
cift kabuk cephe sistemi ise mevcut bina kabugunun 6niine ikinci cam
cephenin eklenmesiyle olusturulmaktadir. Iki yap1 kabugu arasinda
tampon bolge islevine sahip hava boslugu, iklimsel degisikliklere karst ig-
dis ortam kosullar1 arasinda denge kurarak, i¢ ortam konfor kosullarinin
saglanmasina yardimci olmaktadir.

Literatiirde cift kabuk cephe sistemlerine iliskin gesitli calismalar
bulunmaktadir; Ziyi vd. (2017) ¢alismalarinda dogal havalandirma
saglayan ¢ift kabuk cephelerin yaygin olarak kullanilan bir teknoloji
olmasina karsin 1s1l performansinin hentiz tam olarak anlasilamadigin:
dile getirmektedir. Dolayzsi ile ¢alismalarinda ¢ift kabuk cephelerde 1s1l
performans ve optimizasyon konusu ele alinmis ve dnceki ¢alismalarda 1s1l
performans degerlendirmelerinin anlik veya standart giinlere odaklanildig:
belirtilmistir. Bu ¢alismada, bir sogutma sezonu boyunca ¢ift kabuk
cepheden olan saatlik ve toplam 1s1 kazanimi Hesaplamali1 Akiskanlar
Dinamigine dayanan basitlestirilmis bir yontem ile hesaplanmistir.

Sonug olarak sogutma déneminde toplam 1s1 kazancinin farkl yapisal
parametrelere dayandig ve farkli iklim bolgeleri i¢in optimize edilmis
parametrelerin kullaniminin gerekliligine dikkat ¢ekilmistir. Nazanin ve
Majid (2015) calismalarinda ¢ift kabuk cephe sisteminin sadece seffaf cephe
olmasindan dolay1 degil ayn: zamanda enerji tasarrufu saglamasindan
dolay1 genellikle ofis binalarinda kullanilan bir uygulama oldugunu

ifade etmislerdir. S6z konusu ¢alismada asir1 istnmadan dolay1 i¢ ve dis
kabuk arasinda yer alan bosluktaki hava hizinin artis1 incelenmistir. Yaz
aylarinda hava boslugunda sicaklik arttik¢a, kullanicilar i¢in i¢ mekanda
olumsuz kosullar olusabilmektedir. Bu nedenle, ¢ift kabuk cephede

hava ¢ikis hizin1 ve miktarini artirmak igin kuzey cephede havalandirma
kanali diizenlenmesi 6nerilmektedir. Cift kabuk cephe uygulamasimin

pek cok avantaji olmasina karsin bosluktaki sicak havanin sera etkisi
yaratabilecegine dikkat ¢ekilmektedir. Xue ve Li (2015) ¢alismalarinda
sogutma sezonu opak duvardan saglanan 1s1 kazancini ¢ift kabuk cepheye
gore %30 daha az, 1sitma sezonunda ise opak duvardan gerceklesen 1s1
kaybinin %89,1 orani ile daha fazla oldugunu saptamistir. Bu nedenle gift
kabuk cephe kurulusuna sahip binalar i¢in yillik enerji tiiketiminin daha
az oldugu vurgulanmakla birlikte, bosluktaki hava akim hizi, 1sitma/
sogutma yiikii, U-degeri, glines kazang faktorii vb. etmenlerin gbz 6niinde
bulundurularak tasarim yapilmasinin gerekliligi dile getirilmektedir.
Baldinelli (2009) ¢alismasinda cift kabuk cephe sistemlerindeki hava
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akisini ve yapi enerji dengesini incelemis, 1sitma/sogutma dénemindeki
enerji performansina iliskin optimizasyonun dnemini vurgulamistir.
Ayrica golgeleme elemanlarinin 1sitma/sogutma tizerindeki etkisi ele
alinmus ve ¢ift kabuk sistemler, geleneksel opak ve cam duvarlarla
karsilastirilmistir. Mingotti vd. (2011) ise ¢alismasinda cift kabuk cephe
sistemlerinin olumlu ve olumsuz yonlerini ele alarak farkli donem ve
iklimlere gore optimize edilmis havalandirma kosullarin irdelemis ve

bu tiir sistemlerde olumsuzluk olarak goriilen asiri 1istnma sorunlarina
kars1 alinabilecek 6nlemlere dikkat cekmistir. Gratia ve De Herde (2007)
cift kabuk cephelerin ses yalitim1 ve 1sitma doneminde enerji tasarrufu
sagladigini belirtmislerdir. Poirazis (2006) ¢alismasinda hava akimi ve
enerji simiilasyonu dahil ¢ift kabuk cephe modellemeleri sorunlarini ele
almaktadir. Bina konumuna gore farklilik gosterebilen sistem tasariminin
binanin enerji performansinda etkili oldugu vurgulanmaktadir. Calismada
cift kabuk cephelerin, i¢ mekan konforunda iyilesme sagladig: ve enerji
kullanimini azaltir nitelikte oldugu belirtilerek, avantaj ve dezavantajlari
uygulanan cift kabuk cephe sistemi 6rnekleri {izerinden incelenmistir. Ozet
olarak ¢ift kabuk cephelerde amag, mevcut cephenin dniine yalitim amaci
ile ikinci bir katmanin uygulanmasi sonucu tampon bolge yaratilmasidir.
Ana hatlar ile yiizeylerin seffaf oldugu ve yaratilan tampon bolge ile
binada yalitim saglandigi, tampon bolgenin yonlenmeye bagl olarak
giines 1sinimindan kazang sagladigi, giineye yonlenmesi durumunda ise
kisin 1sitma enerjisini destekledigi, ancak asir1 1sisnma olmamasi igin de
onlem alinmasi gerekliligine dikkat ¢ekilmektedir. Bir baska deyisle, cift
kabuk cephe sistemleri soguk iklimlerde 1sitma enerjisi talebini 6nemli
Olctide azaltmakla birlikte, sicak iklimlerde i¢ mekanlarin asir1 1sinmasi
nedeniyle sogutma amacli enerji titketimini arttirabilecegi sorununa vurgu
yapilmaktadir (Zomorodian ve Tahsildoost, 2018). Kisacast malzeme/

cam tipi se¢imi ve sistem kurgusunun iklimsel kosullar ile oldukga ilgili
oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile mevcut, kullanimda olan binalardan
elde edilen deneysel veriler temel bilgi kaynagidir. Ancak ¢ift kabuk cephe
uygulanmis binalarda yapilan lgtimler ve ¢ift kabuk cephenin sogutma
yiikii tizerindeki olumsuzluklari ile ilgili calismalar sinirh olup literatiirde
bu konuda yetersizlik oldugu diisiiniilmektedir.

Bu calismada sicak-nemli iklim kosullarinin hakim oldugu [zmir ilinde
bulunan bir {iniversite binasinda yer alan ofise uygulanan ¢ift kabuk cephe
sisteminin cam tipine bagl olarak sogutma yiikii tizerindeki etkisi deneysel
olarak ve simiilasyon modeli ile arastirilmistir. Kis doneminde Izmir'de,
iklimsel 6zellikler nedeni ile 1sitma yiikleri goreceli olarak daha diisiiktiir.
Bilindigi {izere farkli 6nlemlerle (giines kirici, stor gibi) saydam ytizeylere
ulasan giines 1sinlarinin engellenmesi olanaklidir. Mimari anlamda

giines kiric1 kullaniminin cephe karakterini 6nemli 6l¢lide etkilemesi
nedeni ile tasarimda cephelerde biitiinliigii korumak adina genelde
tilkemizde ilk tercih edilen bir 6nlem degildir; ayrica maliyet acisindan da
uygulamalarda fazla yer bulamamaktadir. Cephelerde cam kullaniminin
giderek yayginlasmasi ve gesitli termofiziksel 6zelliklere sahip camlarin
kullanima sunulmasi, farkli cam tiirlerinin enerji tiiketimi tizerindeki
etkisinin belirlenmesi konusunu daha 6nemli kilmaktadir. Bu nedenle,
calismada cgesitli cam tiirleri ile ¢ift kabuk cephe sisteminin yaz aylarinda
ofis mekanlarindaki sogutma yiikii tizerindeki etkisinin belirlenmesine
odaklanilmustir. Boylece cift kabuk cephe sisteminde cam tipinin enerji
yiikiine olan etkisi, iklim kosullarina daha duyarli cephe tasarimi ve cephe
yenilenmesi agisindan incelenmistir.
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Tablo 1. izmir iklim verileri (1938 - 2017)

(Meteoroloji Genel Mudiirliigii, 2018; zmir 11
Tarim ve Orman Miidiirliigii, 2018)

Ortalama Sicaklik (°C)
Ortalama bagil nem
(%)

Ortalama En Yiiksek
Sicaklik (°C)

Ortalama En Diisiik
Sicaklik (°C)

Ortalama Giineslenme
Siiresi (saat)

Ortalama Yagish Giin
Sayis1

Aylik Toplam

Yag1s Miktar1
Ortalamasi (mm)

En Yiiksek Sicaklik
Q)

En Diisiik Sicaklik (°C)

Ocak | Subat
8,7 9,5
70,1 68,1
12,3 13,5
57 6,1
4,2 51
12,5 10,6
133,2 | 101,8
22,4 27,0

-8,2 -5,2

TURKAN GOKSAL OZBALTA ve YUSUF YILDIZ

ARASTIRMA YONTEMI

Giinesin yoriingesine ve bulunulan konuma (enleme) bagl olarak

farkli yonlerdeki cephelere gelen giines enerjisi miktar1 degismektedir
(Mazria, 1979). Bu nedenle 6ncelikle simiilasyon ile mevcut binanin tiim
cephelerine ulasan giines 1s1nim miktar1 hesaplanmis ve bilindigi {izere
giiney cepheye yil boyunca ulasan miktarmin diger yonlere gore daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Arastirmada mevcut bir egitim binasiin giiney
cephesine 1/1 6lgekte uygulanan cift kabuk cephe deney diizenegi olarak
kullanilmistir. Ayrica giiney cephe 6zellikle sicak-nemli iklim bolgesinde
yer alan binalarda sogutma yiikii agisindan 6nemli rol oynar. Calismada
sicak-nemli iklime sahip Izmir {linde bulunan iiniversite binasinin giiney
cephesinde farkl katlarda yer alan 2 ofis mekani deneysel ¢alisma alani
olarak belirlenmistir. 1/1 6lgek ¢ift kabuk cephe uygulanan 2. katta yer
alan ofis ve ayni cephede 1. katta yer alan mevcut referans mekandan
sicaklik ve nem degerlerine iliskin dlciimler veri kaydeciler aracilig ile
toplanmagtir. Cift kabuk cephenin enerji performansi, farkli U-degeri ve
giines 1s1s1 kazang katsayisi (SHGC) degerine sahip 6 farkli cam secenegi
i¢in Designbuilder aracilig1 ile hesaplanmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir.

Izmir'in iklimsel Kosullari

Tiirkiye'nin bati kiy1 seridinde 38° 25" Kuzey Enlemi ve 27° 09 Dogu
Boylaminda yer alan [zmir i, Koppen Iklim Sinifina gore C bolgesinde
bulunmaktadir ve Akdeniz iklimi olarak bilinen kis1 1lik, yaz1 sicak ve
kurak Csa smifi iklime sahiptir (OZtﬁl‘k vd., 2017). [zmir iklimi, akademik
calismalarda genellikle sicak-nemli olarak da ifade edilmektedir (Saglam
ve Yi1lmaz, 2015). Tablo 1, aylik olarak [zmir iline ait farkli iklim verilerini
gostermektedir.

Ortalama sicakliklar y1l boyunca 8,8°C ile 28°C arasinda degismektedir.
1936-2016 yillar1 arasinda goriilen en diisiik sicaklik -8,2°C iken en yiiksek
sicaklik ise 42,6°C'dir. Bagil nem ise %51,2 ile %71,7 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Izmir'in giineslenme potansiyeli yiiksektir. Yiiksek

giines radyasyonu seviyeleri nedeniyle, hava sicaklig1 6gle saatlerinde
onemli Olciide artmaktadir. Yaz donemi, cogunlukla sicak ve nemlidir.
Yaz aylarinda ortalama maksimum, ortalama ve minimum sicakliklar
sirastyla 33,1°C, 28°C ve 19,7°C'dir. Son yillarda, yaz aylarinda maksimum

Mart = Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos = Eyliil Ekim @ Kasim = Aralik

11,6 15,8 20,7 25,5 28 27,6 23,6 18,7 14 10,4
66,1 62,9 59,6 52,9 51,2 53,9 58 64 68,9 71,7
16,1 20,8 26 30,6 33,1 32,9 29,1 23,9 18,4 14
7,5 11 15,3 19,7 22,3 22,2 18,5 14,5 10,6 7,5
6,4 7,9 9,8 11,5 12,2 11,9 10,1 7,5 55 4,1
9,2 7,9 53 2,1 04 0,5 1,9 54 8,7 12,7
76,4 45,9 31,2 9,9 1,7 2,9 13,7 | 438 93,1 143,4
30,5 32,5 37,6 41,3 42,6 43 40,1 36 30,3 25,2
-3,8 0,6 4,3 9,5 15,4 11,5 10 3,6 -2,9 -4,7
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sicakliklar genellikle 30°C’yi asmaktadir. [zmir'de ortalama riizgar hiz1 3,0
m/sn’dir. Bu giine kadar oOlciilen maksimum riizgar hizi ise 151,9 km/saattir.

[zmir'de hakim riizgar yonii giiney-giineydogu, mevsimsel degisimlere
bagl olarak ikincil derece hakim riizgar yonii ise bati-kuzeybatidir.

Bina Ozellikleri

Calisma Ege Universitesi Kampiisii'nde 2002-2003 yillar1 arasinda insa
edilen Insaat Miihendisligi Bliimii binasmin 1. ve 2. katinda bulunan
Ogretim elemanu ofislerinde gerceklestirilmistir. Dogu/Bat1 aksinda
konumlanan ve kompakt bir forma sahip olan bina 4 katl1 ve dikdoértgen
tabanlidir; derslikler ve 6gretim elemani odalar1 binanin kuzey ve giiney
cephelerinde yer almaktadir. Binanin taban alan yaklasik 1.150 m?, toplam
hacmi ise 19.090 m*tiir. Binay1 olusturan yapi bilesenlerinin incelenmesin
durumunda (Tablo 2), tasiyici sistemin betonarme iskelet, dis duvarlarin
biiyiik bir boliimiiniin ise 30 cm kalinliginda betonarme perde oldugu
goriilmektedir; perde duvarin toplam 1s1 gecirgenlik katsayis1 (U-degeri)
2,85 W/m?K’dir. D1s duvarlarin bir boliimii ise 20 cm kalinliginda bimsblok

D1s duvar 1 Kalinlik (cm) | Isil iletkenlik katsayis1
(W/mK)

Siva 2 0,87
Betonarme perde 30 2,1
Siva 2 1,4

U,, W/m’K) 2,85
D1s duvar 2
Siva 2 0,87
Bimsblok 20 0,27
Siva 2 1,4

U,, W/m’K) 1,05
Zemine oturan
doseme
Betonarme doseme 20 2,1
Cimento harcli sap 4 1,4
Su yalitimi 0,2 -
Cimento harcli sap 3 1,4
Yapistirma harci 1,5 14
Kaplama malzemesi 1 2,3

U, (W/m’K) 2,90
Yiiriinebilen teras ¢at1
Siva 15 0,87
Betonarme doseme 15 2,1
Cimento harcli sap 4 1,4
Su yalitimi 0,5 -
Buhar kesici - -
Cimento hargli sap 3 1,4
XPS 1s1 yalitim1 5 0,035
Cimento harcli sap 2 1,4
Seramik kaplama 15 2,3

U, (W/m?K) 0,45

‘ ) Pencere Kalinlik (mm) U, (W/m’K)
abloz Bnakabunu oS aP | Afiminyum gergeve 4124 29
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malzemeden insa edilmis olup, U-degeri 1,05 W/m*K'dir. Incelenen

binada farkli malzemelerden olusan dis duvarlarin U-degerleri, TS 825
Binalarda Is1 Yalitim Kurallar: Standardina (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii,
2013) gore Izmir {linin bulundugu 1. Derece-Giin Bélgesi igin 6nerilen
degerden (U=0,66 W/m’K) oldukga yiiksektir. Yapinin diger bilesenlerinden
zemine oturan désemenin U-degeri 2,90 W/m?K (6nerilen 0,66W/m?K),
ylirtinebilen teras ¢atinin ise 0,45 W/m*K (6nerilen 0,43W/m?K) olup
standarda gore simir degerlerin {istiindedir. Binanin pencereleri yalitimsiz
aliiminyum dogramadan iiretilmis ve saydam yiizeylerde cift cam (4-12—4
mm) kullanilmistir. Pencereler ortalama 2,9 W/m?K toplam 1s1 gegirgenlik
katsayisi degerine sahiptir; ancak TS 825’e gore simir deger 1,8 W/m?K'dir.
Ayrica pencerelerin giines 1s1s1 kazang katsayisi (SHGC) ise %78'dir. Binada
toplam saydam ytizeyler, dis duvar alaninin %29 unu olusturmakla birlikte
yonlere gore pencere/duvar alani oran: degiskenlik gostermektedir. Giines
enerjisi kazancinda cephelerin yon durumu saydam ytizeyler acisindan
onemli bir tasarim parametresidir. Incelenen binada kuzey cephede
pencere/duvar alani orani %37,2, giiney cephede %27,18, dogu cephede
%12, bat1 cephede ise %12,4 oranina sahiptir. Alan ¢alismasinda incelenen
ofis mekanina uygulanan (Resim 1) ¢ift kabuk cephe kurulusunda iki
saydam kabuk arasindaki bogluk 40 cm, i¢ kabuk pencere dogramasinin
boyutlar1 240 cm x 270 cm’dir.

mDerslik
Resim1. Ege Universitesi insaat a =ROfis
Miihendisligi Bliimii normal kat plan . = = =

10.395 M2

Ofis

—
Resim 2. Cift kabuk cephe kurulusu g| siftkabuk cephe -ara bosluk
(plan,cephe ve i¢ goriiniis) : =
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L
1
L ]
Ofis ¢ift kabuk cephe = 3
2. Kat
] ®
4 2
Ofis tek kabuk cephe
1. Kat
[ J
5

Resim 3. Tek kabuk ve cift kabuk cepheli ofis
mekanlarinda 6l¢tim noktalar1

Dis kabuk ise, aliiminyum ¢ergeveli 4 mm kalinliginda tek camdan
olusmaktadir; ayrica ara boslugun havalandirilmasi i¢in dogramada
¢apraz konumlandirilmis 119 cm x 57 cm boyutlarinda 2 adet menfez
bulunmaktadir (Resim 2). Tek cam pencerenin U-degeri ortalama 5,8 W/
m?K, giines 1s1s1 kazang katsayis1 ise %87'dir. Deneysel ¢alismani yapildig1
ofis mekani 10,39 m? taban alanina sahiptir, mekanin hacmi ise 41,58
m?tiir. Binada 1sitma ve sogutma amagli olarak merkezi sistem fan coil
kullanilmaktadar.

Verilerin Toplanmasi

Deneysel ¢alismada simiilasyon i¢in dis ortam, i¢ ortam (gift cepheli ofis-
2. Kat ve referans ofis-1. Kat) ve ¢ift kabuk cephe ara bosluk sicaklik/

nem degerleri 26 Mayis-7 Eyliil 2016 tarihleri arasinda yapilan dlciimler

ile toplanmustir. Olciim yapilan her iki ofis aymi 6zelliklere sahiptir,

ayni cephede yer alir, ayni biiyiikliige sahiptir, ancak farkl: katlarda
bulunur. Dis ortam 6l¢iimleri bina ¢atisinda yer alan, zeminden yaklasik
18,5 m yiikseklige yerlestirilen DAVIS Vantage PRO2 (1) meteoroloji
istasyonundan elde edilmistir. Ic mekanlar ve cift kabuk cephe ara bosluk
sicaklik ve nem degerleri ise 4 adet Onset HOBO Data Logger kullanilarak
Olctilmiistiir; (sicaklik:dogruluk +0,21°C, ¢oziiniirliik 0,024°C ve bagil nem:
dogruluk %+3,5, ¢oziiniirlitk% 0,07). Veri kaydediciler ¢ift kabuk cephe
arasindaki boslukta iki farkli noktada (2 ve 3), cift kabuk cepheli ofis (4) ve
tek kabuk cepheli ofis (5) olmak tizere 4 farkli noktaya konumlandirilmistir
(Resim 3). Olciimler 10 dakika araliklarla kaydedilmistir. Olciimlerin
yapildig1 zaman araliginda ofisler miimkiin oldugunca kullanilmamis

ve bu nedenle pencereler cogunlukla kapali tutulmustur. Boylece 6nemli
bir i¢ 1s1 kazanci olusmamastir. Bir binanin ya da mekanin kullanilmadig:
zamanlarda izlenmesi, sonuglarin kullanic1 davranisinin éngoriilemeyen
tiim etkilerinden soyutlanmasini saglamaktadir. Bu durumda sonuglar,
sadece iklim ve bina 6zelliklerinden etkilenmektedir.

Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi ve Dogrulanmasi

Cift kabuk cephenin sogutma yiikiine etkisi, enerji simiilasyon programi
Designbuilder kullanilarak incelenmistir. Designbuilder, bina enerji
performansi analizlerinde yaygin olarak kullanilan bir programdir

ve hesaplama araci olarak EnergyPlus programini kullanmaktadir. Bu
nedenle EnergyPlus’m matematiksel algoritmasi, simiilasyonun temelini
olusturmaktadir (EnergyPlus, 2012). Oncelikle, Insaat Miihendisligi
binasinin mevcut dzelliklerine uygun olarak DesignBuilder programinda
ti¢ boyutlu 1s1l modeli olusturulmustur. Simiilasyon siiresini kisaltmak
i¢in egitim binasinda ayni 6zelliklere sahip mekanlar gruplandirilarak, 1sil
bolgeler tanimlanmuistir. Isil bolgeleme olusturulurken ayni yonlerdeki,
1sitma ve sogutma gereksinimi benzer, ayni kullanim amacina sahip
mekanlar tek bir 1s1l bélge olarak modellenmistir. Binanin enerji tiiketim
degerlerini etkileyen tiim parametreler (malzemelerin termofiziksel
ozellikleri, 1sitma/sogutma sistemi, bina kullanim 6zellikleri, vb.) model
iginde aslina uygun olarak tanimlanmis ve hesaplamalar {zmir ili igin

var olan tipik iklim verileri (TMY2) kullanilarak yapilmistir. TMY bina
enerji analiz programlarinda sik¢a kullanilan iklim verilerinden biri olup,
yil bazinda saatlik iklim verilerinden olusmaktadir. Mevcut durum igin
olusturulan model ayn1 zamanda referans modeldir. Bu modelden elde
edilen sonuglar, diger tiim senaryolarin karsilastirilmasi igin kullanilmistir.

Incelenen egitim binasinda 1sitma/sogutma igin fan-coil sistemi mevcuttur.
Bina modelinde, sogutma termostat degeri 25°C olarak belirlenmis ve
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binanin yaz aylarindaki sogutma yiikii incelenmistir. Insaat Mithendisligi
Boliimii Binasinda agirlikli olarak derslikler ve 6gretim elemanlari odalari
bulunmaktadir. Yaz okulu nedeni ile yaz doneminde egitim/0gretim
devam etmektedir. Bunun disinda hafta sonlarinda gerceklestirilen sinavlar
(OSYM, acik 6gretim, gibi) sebebi ile binada 1sitma/sogutma sistemi
¢ogunlukla aktif durumdadir. Sinav siireleri ve mekanlarin kullanimlari

da degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle yaz déneminde bina enerji
performansinin biitiinciil degerlendirilebilmesi i¢in y1l boyunca, hafta

sonu dahil olmak tizere mekanlarda sogutma gereksiniminin giin iginde
8.00-18.00 saatleri arasinda oldugu kabul edilmistir. [stenmeyen hava
kacak degeri olarak ise mevcut yap1 kalitesi gdzlemlenerek 1 ach degeri
kullanilmistir. Yaz donemi olmasi sebebiyle aydinlatmanin her giin
koridorlarda 3 saat acik olacagi, geri kalaninda ise giin 1s1§1nin yeterli
oldugu diisiiniilmektedir. Mevcut aydinlatmanin ortalama 13 W/m?enerji
tiikettigi kabul edilmistir. En ¢ok kullanilan cihazlar genellikle bilgisayarlar
olup ortalama 120 W enerji tiikettikleri kabul edilmistir (Autodesk
Knowledge Network, 2018).

Simiilasyon programlari ile hesaplama yapmanin en 6nemli noktalarindan
biri modelin giivenilirligidir. Simiilasyonun, modelin performansi
hakkinda en dogru ve en giivenilir sonuglar1 verdiginden emin olmak
gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan simiilasyon modelinin, gergek
durumu ne kadar iyi temsil ettigi ortalama sapma hatas1 (MBE) ve
varyasyon katsayisinin kok ortalama karesel hatasi1 (CV(RMSE)) degerleri
ile tespit edilmistir. Bu iki deger dl¢iim ve simiilasyon sonuglari (tek ve
cift kabuk cephe ofis i¢ ortam sicakliklari) kullanilarak hesaplanmistir
(Royapoor ve Roskilly, 2015).

=N (Mi-si)
MBE = “row (1)
NI:EI::.—J'{I:
Iy Ni ['M[—Si':'-"]
e o e
CV(RMSE) = l';z*‘.“ ::le )
ni<i=

Mi ve Si dlgiim ve simiilasyon sonucu elde edilen degerlerdir. Ni ise
hesaplamada kullanilan degerlerin sayisidir.

ASHRAE Guide 14 (2002)’e gore, saatlik MBE degerleri +%10 araliginda ve
saatlik CV(RMSE) degerleri %30"un altinda ise, simiilasyon modelinden
elde edilen sonuglar kullanilabilirdir. Bu analizin sonuglar1 Tablo 3'te
verilmistir. MBE ve CV(RMSE) degerlerine bakildiginda hepsinin sinir
degerlerin altinda oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, simiilasyon
modelinin ger¢ek durumun iyi bir temsili oldugu, tek ve ¢ift kabuk
cephenin enerji performansini tahmin etmede giivenilir ve kullanilabilir
oldugu anlamina gelmektedir. Ol¢iim sonuglar ile simiilasyon sonuglarinin
bire bir 6rtiismesi miimkiin degildir; ¢linkii 6l¢tim aletlerinin dogrulugu

ve hassasiyeti, programin hesaplama algoritmasi, binada kullanilan
malzeme kuruluslar1 ve degerleri, simiilasyonda kullanilan iklim verileri ve
kullanic1 davranisindan kaynakl belirsizlikler her zaman olabilmektedir.
Ancak bu belirsizliklerin, yiiksek hassasiyete sahip 6l¢iim aletlerinin
kullanimi, gtivenilir simiilasyon programlarimin tercih edilmesi, kullanilan
malzemelerin gergege yakin tespiti, gercek iklim verilerinin kullanimi ve
kullanic1 davraniglarinin olabildigince programa tanitilmasi ile en aza
indirilebilmesi miimkiindiir.
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MBE (%) | CV(RMSE) (%)

Tek kabuk cephe ofis i¢ ortam 474 14,6
sicakliklar1
Cift kabuk cephe ofis i¢ ortam 7,9 18,8
sicakliklar:
Cift kabuk cephe arasi alt ve iist 9,1 28,9

Tablo 3. MBE ve CV(RMSE) degerleri bosluk sicaklik ortalamalar

Simiilasyon Senaryolar

Tek ve ¢ift kabuk cephe kurulusuna sahip ofislerin mevcut durumlarinin
modellenmesinden sonra ¢esitli cam tipi seceneklerine gére modellemeler
yapilmistir. Esas amag, ¢ift kabuk cephe uygulamasinda i¢ ve dis kabukta
kullanilan camlarin sogutma amacli enerji performansina olan etkisinin
degerlendirilmesidir. Mevcut durumun simiilasyonundan elde edilen
sonuglar, diger tiim senaryolar1 karsilagtirmak i¢in kullanilmistir. Sadece
cift kabuk cephe kurulusundaki i¢ ve dis cam 6zellikleri degistirilerek,
cephenin sogutma amacl enerji performansi tizerindeki etkisinin diger
degiskenlerden etkilenmeden analiz edilmesi miimkiin olmaktadir.
Secilen cam malzemelerin optik ve termofiziksel 6zellikleri Tablo 4'te
verilmistir. Camlarin performans degerleri Sisecam performans hesaplayici
kullanilarak elde edilmistir (Sisecam Performans Hesaplayici, 2018).

BULGULAR VE DEGERLENDIiRME
Ol¢iim Sonuglarinin Analizi
Dis Sicaklik ve Bagil Nem Degerleri i¢in Detayli Sonuglar

Resim 4, 26 Mayzs ile 7 Eyliil 2016 tarihleri arasindaki [zmir saatlik

dis 6l¢tim sonuglarini gostermektedir. Bu zaman araliginda, genellikle
yaz doneminin en sicak giinleri yasanmaktadir. Bu donemde dis hava
sicakligr 15,5°C ile 45,4°C arasinda degismekte olup ortalama 30,9°C’dir.

Senaryo Tanim Giin 15181 U-degeri SHGC
gecirgenligi = (W/m?K) (%)
(%)
Mevcut | Diizcam 4mm 90 5,8 87
dis cam | renksiz
Mevcuti¢ = Diizcam 4-12-4mm 82 2,9 78
cam renksiz
S1 DiizcamMaviébmm 56 5,7 55
S2 TentesolMavi 6 23 5,7 38
mm
S3 TentesolMavi 39 5,7 45
Titanyum
6 mm
S4 Diizcam Mavi 20 2,8 44
6-13-6mm
S5 Solar Low-E Cam 70 1,5 42
6-13-6mm
S6 TentesolMavi 21 2,8 27
Tablo 4. Camlarin optik ve termofiziksel 6-13-6mm

ozellikleri
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Resim 4. izmir dis sicaklik ve bagil nem
degerleri (26 Mays-7 Eyliil 2016)

Resim 5. Cift ve tek kabuk cephe kurulusuna
sahip ofis i¢ ortam hava sicaklik degerleri (26
Mayis-7 Eyliil 2016)

TURKAN GOKSAL OZBALTA ve YUSUF YILDIZ
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Maksimum sicakliklar 6l¢iim periyodunun %28,5 1mnda 35°C’yi gegerken,
en diisiik sicaklik 27 Mayis giinii sabahin erken saatlerinde 15,5°C olarak
olclilmiistiir. Bagil nem degerleri %15 ile %84,2 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Ortalama deger ise %39,3’tiir. 30 Mayis giinii saat 14:00'da
kaydedilen minimum bagil nem degeri %15’tir. En yiiksek bagil nem
degeri ise 6 Haziran 2016 saat sabah 6:00'da dlciilmiisttir.

Ofislerin Isil Davranislari

Tek ve ¢ift kabuk cephe kurulusuna sahip giineye yonelik ofislerde 6l¢iilen
i¢ ortam hava sicakliklar1 Resim 5’te yer almaktadir.

Ofislerdeki i¢ hava sicakliklari, klima veya gece havalandirmasi olmadig:
halde ve dis hava sicakliginin 40°C'nin tizerinde oldugu zamanlarda bile
cogunlukla 35°C’yi gegmemektedir. Tek kabuk kurulusuna sahip ofiste
kaydedilen en diisiik sicaklik 23,4°C, en yiiksek deger ise 34,4°C’dir.
Ortalama sicaklik ise 29,9°C’dir. Cift kabuk cephe kurulusuna sahip

ofiste kaydedilen en diisiik sicaklik 24,1°C iken en yiiksek sicaklik 36°C,
ortalama sicaklik ise 30,2°C’dir. Maksimum sicaklik degerleri genellikle
12:00 ile 16:00 saatleri arasinda gergeklesmistir. Ayni sekilde cift kabuk
cephe boslugundaki hava sicakligi da benzer zamanlarda maksimum
degere ulagsmaktadir. Anilan zaman arali§inda giiney cephe yiiksek
miktarda glines radyasyonuna maruz kalmaktadir. Tek kabuk cepheye
gore ¢ift kabuk cepheye sahip ofisteki i¢ sicaklik degerleri baz1 zaman
araliklarinda biraz daha yiiksek seyretmistir. Bunun olasi sebebi cift kabuk
cephenin 1siin disariya atilmasinda ilave bariyer etkisi yapmas: seklinde
yorumlanabilir. Gece saatlerinde i¢ sicakliklarin ¢ok fazla diismedigi
goriilmektedir, bunun nedeni de gece-giindiiz sicaklik farklilarinin iklimsel
ozellik nedeni ile fazla olmamasina bagl olarak 1s1 transferinin diisiik
diizeylerde kalmasidir. Tek kabuk cepheye sahip ofis i¢ sicakliklari, 6lgiim
zaman araligindaki saatlerin %26,9'unda ¢ift kabuk cepheye oranla daha
yiliksektir. Tek kabuk cepheye sahip ofis i¢ sicakliklari, calisma saatlerinin
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(08:00-18:00) %49'unda cift kabuk cephe ofis sicakliklarindan daha
yliksektir.

Cift Kabuk Cephe Bosluk Isil Davranis:

Mevcut durumdaki ¢ift kabuk cephe ara bosluk sicaklig ile birlikte dis
hava sicaklig1 Resim 6’da yer almaktadir. Cift kabuk cephe ara bosluk
sicaklig1 6l¢iim noktasi 2 ve 3 verilerinin aritmetik ortalamasi alinarak
bulunmustur. 2 ve 3 noktasindaki 6l¢iim degerleri arasinda yaklasik 0,4°C
farklilik bulunmaktadir. Bosluktaki hava sicaklik degerleri ¢ogunlukla

dis ortam sicaklik degerleri ile paralellik gostermektedir. Dis hava ile

ara bosluk hava sicaklig1 arasindaki en yiiksek fark, yaklasik 2,8°C
seviyesindedir. Eyliil ayinda ise bazi zamanlarda ara bosluk sicakliginin
dis hava sicaklik degerlerini agtig1 goriilmektedir. Ozellikle gece boyunca,
cift kabuk cephenin sebep oldugu sera etkisi (Larsen vd., 2015) nedeniyle
bosluktaki hava sicakligi, dis ortam hava sicakligina gore ortalama 1,4°C
daha yiiksek diizeydedir. Bunun bir diger nedeni olarak dis kabuktaki
camin giines enerjisi toplam gegirgenliginin %87 gibi ¢ok yiiksek degere
sahip olmas: gosterilebilir; ayrica bu noktada ara bosluktaki sicak havanin
disar1 atilmasinin gerekliligi de ortaya ¢cikmaktadir.

Simiilasyon Sonuglarinin Analizi

Cift kabuk cephenin i¢ ve dis katmanlari igin segilen 6 farkli cam tipinin
sogutma amagli enerji performansina etkisi Designbuilder simiilasyon
programi kullanilarak incelenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5'te
Ozetlenmistir. Mevcut durumdaki sonuglara bakildiginda yaz doneminde
cift kabuk cephe uygulanmis ofisin sogutma ytiki, tek kabuk cephe
kurulusuna sahip ofise kiyasla %20 daha fazladir. Ofise ¢ift kabuk cephe
uygulanmasi, sogutma ytiikiinii arttirmistir. Bunun en 6nemli sebebi olarak
cift kabuk cephede kullanilan dis katmandaki tek camin giines enerjisi
toplam gecirgenliginin ¢ok yiiksek olmasi gosterilebilir. D1s katmandaki
camin direkt giines 1stnimina karsi direnci ¢ok azdir. Ayni zamanda cift
kabuk cephe i¢ camin U-degeri 2,9 W/m?K'dir. Bu igeride biriken 1sinin
disartya atilmasini da giiglestirmektedir. Bu sonuglar cift kabuk cephe
uygulanan ofisteki i¢ sicaklik 6l¢iim degerlerinin zaman zaman tek
kabuk cepheye sahip ofis i¢ sicakliklarindan daha yiiksek olmasiyla da
ortiismektedir.

Cift kabuk cephe kurulusunda dis cam tipinin degistirilmesi sonucu

farkli sogutma yiikleri elde edilmistir. Mevcut 4mm renksiz cam, 6mm’lik
mavi tek cam (51) ile degistirildiginde ¢ift kabuk cepheli ofiste, tek kabuk
cephe kurulusuna sahip ofisin sogutma yiikiinden %7,1 daha az sogutma
yiikii hesaplanmustir. Tki camin termofiziksel &zelliklerine bakildiginda
U-degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu anlasilmaktadir. 6mm’lik mavi
tek camin giines 1s1s1 kazang katsayisi degeri ise 4mm renksiz cama gore
%36,7 daha azdir. Daha diisiik bir sogutma yiikii talebine yol acan durum,
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Senaryo

M-Tek kabuk
cephe ofis
(Referans

deger)

M-Cift kabuk
cephe ofis

S1

S2

S3

S4

S5

S6

Tablo 5. Cift kabuk cephe i¢ ve dis katman
cam tipinin sogutma yiikiine etkisi

Sogutma yiikii
_Di1g cam sabit
I¢ cam degisken

442,69 kWh
Dis cam: U: 5,8W/m?K,
SHGC=%87

534,74kWh
Dis cam: U: 5,8W/m?K,
SHGC=%87
ig cam: U: 2, 9W/m?K, SHGC=%78

478,65kWh
Di1s cam sabit

ig cam: U: 5,7W/m?K, SHGC=%55
449,19kWh

) Di1s cam sabit
I¢ cam: U: 5,7W/m?K, SHGC=%38

475,13kWh

) Dis cam sabit

I¢ cam: U: 5,7W/m?K, SHGC=%45
424,35kWh

) Dis cam sabit

I¢ cam: U: 2,8W/m’K, SHGC=%44
420,95kWh

) D Di1s cam sabit

I¢ cam: U: 1,5W/m?K, SHGC=%42
382,42kWh (

. Dis cam sabit

I¢ cam: U: 2,8W/m?K, SHGC=%27

TURKAN GOKSAL OZBALTA ve YUSUF YILDIZ

Degisim
Oran1

(%20)

+%8,1

+%1,4

+%7,4

-%4,1

-%4,9

-%13,6

Sogutma yiikii
I¢ cam sabit
D1s cam degisken

442,69 kWh
Dis cam: U: 5,8W/m?K, SHGC=%87

534,74kWh
Dis cam: U: 5,8W/m?K, SHGC=%87
I¢ cam: U: 2,9W/m?K, SHGC=%78

410,91kWh
I¢ cam sabit
Dis cam: U: 5,7W/m?K, SHGC=%55
331,58kWh

I¢ cam sabit
Dis cam: U: 5,7W/m?K, SHGC=%38

354,95kWh
I¢ cam sabit
Dis cam: U: 5,7W/m?K, SHGC=%45
359,47kWh
I¢ cam sabit
Di1s cam: U: 2,8W/m?K, SHGC=%44
364,51kWh
I¢ cam sabit
Di1s cam: U: 1,5W/m?K, SHGC=%42
307,80kWh
I¢ cam sabit
Di1s cam: U: 2,8W/m?K, SHGC=%27

Degisim
Orani

(%20)

- %7,1

-%25

-%19,8

-%18,7

-%17,6

-%30,4

direkt giines 1stniminin daha az miktarda cift cephe kabuk ara bosluguna

ulagmasidir. D1s kabuk camda yansitici 6zelligi de olan Tentesol Mavi 6
mm tek cam (52) kullanilmasi durumunda ise sogutma yiikii tek kabuk
cepheli ofise gore %25 daha az bulunmustur. S1 senaryosu ile benzer
durum s6z konusudur. U-degerleri birbirine yakin olmasina ragmen giines
gecirgenligi mevcut duruma gore %56 daha azdir. Bu durum ikinci cam
ylizeye ulasan giines 1s1nim1 miktarini da azaltmaktadir. Tentesol Mavi
Titanyum 6 mm’lik tek cam (S3) simiile edildiginde sogutma ytikii %19,8
azalmustir. Ayni sekilde U-degerleri birbirine benzerdir. Fakat gilines
gecirgenligi mevcut cama gore %48,2 daha diisiiktiir. D1s kabukta tek

cam yerine ¢ift cam kullanildiginda sogutma yiikiiniin nasil degistigi de
hesaplanmigtir. 4mm’lik tek cam yerine SolarLow-E Cam6-13-6mm (54)
tercih edilmesi durumunda sogutma yiikiiniin %18,7 azaldig1 goriilmiistiir.
U-degeri mevcut 4mm’lik cam ile kiyaslandiginda daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ayni sekilde giines gegirgenlik degeri de daha azdir. Fakat
her iki degerin de diisiik olmasina karsin sogutma ytikii ihtiyacindaki
azalma benzer U-degeri ve giines 1s1s1 kazang katsayis1 degerine sahip S3
senaryosuyla yakin degerdedir. S5 senaryosunda ki ¢ift camin U-degeri
1,5W/m’K gibi oldukga diisiiktiir. Giines 1sis1 kazang katsayust ise %42'dir.
Sogutma yiikii ise tek cama gore %17,6 daha azdir. SHGC ve U-degeri, S3
senaryosuna gore daha diisiik olmasina ragmen sogutma yiikiinde azalma
daha az gergeklesmistir. Bu sonucun U-degerinin belli bir seviyenin altina
inmesi durumunda, ara boslukta biriken yiiksek sicakliktaki havadan dis
ortama olan 1s1 transferinin azalmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir
ciinkii diisiik U-degeri orani, yap: elemaninin ytiiksek 1s1l direncini ifade
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eder (Oesterle vd., 2001). Bu durum Khalifa vd. (2017) ¢alisma bulgulari ile
de tutarhdir. Ayrica baca ve riizgar etkisi sonucu olusacak havalandirma
ile igerideki fazla 1s1 disariya atilabilir (Azarbayjani, 2010). S6 TentesolMavi
6-13-6mm ¢ift cam diger cam tipleriyle kiyaslandiginda en diisiik giines
1s1s1 kazang katsayis1 degerine sahiptir ve U-degeri 2,8 W/m?K olup mevcut
tek camin U-degerinden daha diisiiktiir. Sogutma gereksinimi agisindan
bakildiginda ise tek cephe kurulusuna sahip ofisten %30,4 daha az sogutma
yiikii ihtiyaci vardir.

Cift kabuk cephede dig cam tipi mevcut hali ile korunarak i¢ cam tipi aymn
6 farkli cam ile degistirilmesi durumunda sonuglarin nasil etkilendigi
incelenmis ve 6nemli degisiklikler tespit edilmistir. En 6nemli fark i¢
camin 51, S2 ve S3 senaryolarindaki farkli termofiziksel 6zelliklere sahip
tek camlarla degistirilmesi halinde ortaya gikmis ve sogutma yiikiiniin
arttig1 hesaplanmistir. Mevcuttaki i¢ cam 4-12-4 mm renksiz ¢ift camdan
olusmaktadir. U-degeri 2,98W/m?K, giines 1s1s1 kazang katsayust ise %78'dir.
S1 senaryosundaki cam, ¢ift kabuk cephe kurulusu i¢ caminda kullanilmasi
halinde sogutma yiikii %8,1 artmistir. SHGC degeri mevcut cama kiyasla
%29,4 az olmasina ragmen sogutma yiikiinde artis gergeklesmistir.

S1 senaryosundaki tek camin U-degeri mevcut i¢ camin U-degerinin
yaklagik 2 katidir. U-degerinin yiiksek olmas ¢ift cephe kabuk arasinda
biriken 1sinin énemli bir kisminin ¢ift kabuk cephe kurulusuna sahip ofis
mekanina transfer oldugunu ve bu nedenle de sogutma ytikiiniin arttigini
gostermektedir. S2 senaryosunda ki tek camin giines 1sis1 kazang katsayisi
degerinin mevcut cama kiyasla oldukga diisiik olmasimna ragmen sogutma
yiikii %1,4 oraninda artmistir. Giines 1s1s1 kazang katsayis1 (SHGC)
degerinin diisiik olmasi sogutma yiikiiniin azalmasi i¢in yeterli olmamustir.
Ara boslukta olusan yiiksek 1smin i¢ ortama 6nemli 6l¢iide transfer olmaya
devam ettigi sdylenebilir. S3 senaryosundaki tek camin giines gecirgenlik
degeri mevcut camdan daha azdir. Fakat ayni sekilde sogutma yiikiinde
%7,4 artis gerceklesmistir. S1 ve S2 senaryosundaki benzer durumun S3
senaryosu icin de gegerli oldugu goriilmektedir. Cift kabuk cephe i¢ cam,
cift camlarla degistirildiginde sonug sogutma yiikii agisindan olumlu
yonde degismektedir. Cift camlarin U-degerleri mevcut cama gok yakin

ya da daha azdir. Ayn1 zamanda giines gegirgenlik degerleri de belirli
oOlctilerde daha diisiiktiir. S4 senaryosundaki cam, i¢ camda kullanildiginda
cift kabuk kurulusuna sahip ofis sogutma ytikii tek kabuk cepheli

ofise kiyasla %4,1 daha azdir. Bu cam tipinin dis camda kullanilmasi
durumunda azalma %18,7’idi. S5 senaryosundaki ¢ift cam kullanildig1
zaman sogutma yiikiinde %4,9 azalma gerceklesmektedir. Bu senaryoda
hem U-degeri hem de SHGC degeri mevcut ¢ift camdan daha azdir. Buna
ragmen sogutma yiikiinde ¢ok fazla bir degisiklik gerceklesmemistir. S6
senaryosundaki camin giines gecirgenligi mevcut cama kiyasla %65,3 daha
az iken sogutma yiikiinde ki azalma sadece %13,6'd1r.

Camin termofiziksel 6zellikleri olan U-degeri ve SHGC degerinin sogutma
yiikii tizerindeki etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in sogutma ytiikiintin

i¢ ve dis cam U-degeri ve SHGC degerine bagl olarak nasil degistigi
korelasyon analizi ile incelenmis ve sonuglar Resim 7'de verilmistir. Ik
olarak, korelasyon katsayilarina bakildiginda i¢ cam U-degeri degisiminin,
dis cam U-degeri degisimine gore sogutma yiikii tizerinde az da olsa, daha
etkili oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni ara boslukta olusan 1smin
i¢ ortama gecisinde i¢ camin bariyer gorevi (diisiik U- degeri) gormesidir.
Di1s cam U-degerinin olusan 1sinin i¢ ortama ge¢gmesinde anlamli bir 6nemi
bulunmamaktadir. SHGC degeri agisindan ise dis cam SHGC degerindeki
degisimin i¢ cam SHGC degerindeki degisime gore gorece olarak daha ¢ok
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etkili oldugu tespit edilmistir. Sogutma ytikiiniin azaltilmasinda giines
1sinlarmin i¢ mekana gecmeden engellenmesinin, daha 6nemli oldugu
anlamina gelmektedir.

SONUCLAR

Bu arastirmanin asil amaci, Izmir'de bulunan bir iiniversite binasinda
uygulanan ¢ift kabuk cam cephenin bina enerji performansina etkisini
incelemektir. Ayrica sicak-nemli iklim bolgesinde farkli termofiziksel
ozelliklere (U-degeri ve SHGC) sahip cam tiirlerinin ¢ift kabuk cephe
sogutma yiikiine etkisi detayl sekilde incelenmistir. Alan ¢alismasi
olarak, izmir'de bulunan bir {iniversite binasindaki Ogretim elemanlarinin
kullandig giineye yonelik 2 ofis mekani secilmistir. Ayn1 6zelliklere sahip
farkli katlarda yer alan bu ofislerden birine gercek 6l¢iilerde cift kabuk
cephe uygulanmistir. Boylece belirtilen mekanlarda yerinde toplanan
veriler ile deneysel ve sayisal analizler gerceklestirilmistir. Tek ve cift
kabuk cephe kurulusuna sahip ofislerin 1s1l davranislari, 6l¢iim sonuglari
ile degerlendirilmistir. Ayrica farkli cam tiplerine dayali 6 senaryo
olusturularak simiilasyonlar ile sogutma amacli enerji performanslari
arastirilmistir. Elde edilen bulgulardan genel olarak sicak-nemli iklim
bolgesinde cift kabuk cephe kurulusu uygulamalari ile sogutma yiikiinii
azaltmak istendiginde cam se¢iminin ¢ok énemli oldugu sonucuna
varilmistir. Diger bulgular ve oneriler asagida 0zetlenmistir:

¢ Sicak iklimlerde sogutma yiikiiniin, 6zellikle giineye bakan cift
kabuk cephe uygulamalari ile dis kabukta diistik SHGC degerine
sahip cam kullanilarak azaltilabilecegi goriilmiistiir. U-degerinin,
SHGC degeri kadar etkili olmamakla birlikte yerel kis iklim
kosullarina bagl olarak optimum bir degerde olmas: gereklidir.
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¢ Mevcut durumda, ¢ift kabuk ara bosluk sicakliginin dis hava
sicaklik degerlerini kisa zaman araliklarinda astig1 kaydedilmistir.
Bunun nedeni ¢ift kabuk cephe kurulusundaki dis camim SHGC
degerinin ¢ok ytiiksek olmasina bagli olarak olusan sera etkisidir.

* Mevcut durumda, ¢ift kabuk cephe uygulanmis ofiste sogutma
ylikiiniin tek kabuk cephe kurulusuna sahip ofise gore %20
oraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum ¢ift kabuk
cephenin igeride biriken 1simnin disariya atilmasini gii¢lestirdigini
gostermektedir. Dolayist ile bu olumsuz etkinin giderilmesi i¢in
farkli 6nlemler (havalandirmali ¢ift cidarli cephe uygulamasi,
dogru cam se¢imi, golgeleme, gibi) gerekmektedir.

e (ift kabuk cephede, dis cam tipinin farkl 6zelliklere sahip
camlar ile degistirilmesi durumunda elde edilen sogutma ytikii
tasarrufunun %?7,1 ile %30,4 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Bu farklilasmada en biiyiik etkinin, camlarin SHGC degerlerinden
kaynaklandig1 dikkat ¢ekmektedir. %55 giines 1s1s1 kazang
katsayis1 degerine sahip S1 senaryosu ile ¢ift kabuk cepheli ofisin
sogutma yiikii, tek kabuk cephe kurulusuna sahip ofise gore %7,1
daha az bulunmustur. S6 senaryosu igin segilen camin giines 1s1s1
kazang katsayis1 degeri %27'dir. Oldukca diisiik glines enerjisi
gecirgenligine sahip cam uygulamasi ile elde edilen tasarruf %30,4
orani ile en yiiksek degere ulagmistir. Bu camlarin U degerlerinde
de farklilik olmasina ragmen sogutma yiikiine ¢ok fazla etkisinin
olmadig goriilmektedir.

e (ift kabuk cephe kurulusunda giines 1s1s1 kazang katsayis1 degeri
diistiikge kabuk ara bosluguna ulasacak giines radyasyonu
miktarinin azalmast ile i¢ sicaklik ve buna bagh olarak sogutma
ylikiiniin de artmasi engellenebilir. Sogutma ytikii {izerinde
onemli etkisi olan cephedeki saydamlik orani, mimari bir karar
olmasi nedeniyle gogunlukla bina enerji performansi agisindan ¢ok
fazla dikkate alinmadan belirlenmektedir. Cephedeki saydamlik
oranindan bagimsiz uygun termofiziksel 6zelliklere sahip cam
kullanimiyla sogutma yiikiiniin azaltilabilmesi mimara tasarimsal
ozgiirliik saglayacaktir. Enerji etkin yenileme esnasinda da bina
cephesinin karakterini ¢ok fazla degistirmeden sadece farkli
Ozelliklere sahip cam kullanarak enerji tasarrufu saglanacaktir.
Mevcut ¢ift kabuk cephe kurulusunda dis camin, tek veya ift
cam olmasinin sogutma yiikii tizerinde ¢ok fazla etkili olmadig1
goriilmiistiir. Onemli olan camin termofiziksel 6zellikleridir(U-
degeri ve SHGC).

e (ift kabuk cephe kurulusunda i¢ cam secimi yapilirken SHGC
degeri yani sira U-degerinin de dikkate alinmasi 6nemlidir. Farkli
cam Ozelliklerine sahip 6 nolu senaryonun sogutma yiikiine etkisi
incelendiginde sadece SHGC degerindeki diisiisiin sogutma
ylikiinii azaltmada yeterli olamadig1 goriilmiistiir. Bu durum
S1, 52 ve S3 senaryolarindaki camlarin U-degerlerinin mevcut
i¢ cama gore daha yiiksek olmasimndan kaynaklanmaktadir.
Sogutma yiikleri hesaplandiginda S1 senaryosunda %8,1 arts,

52 senaryosunda %1,4 ve S3 senaryosunda ise %7,4'liik artis
gerceklesmistir. 54, S5 ve 56 senaryolarinda camlarin U-degeri

ve SHGC degerleri mevcut i¢ cama gore daha diisiiktiir ve bu
senaryolarda belirlenen cam tiplerinin kullanimryla sogutma
ylikiinde elde edilen tasarruf oranlar sirasiyla %4,1, %4,9 ve %13,6
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olarak bulunmustur. Bu nedenle ¢ift kabuk cephe uygulamalarinda
i¢ cam tipi belirlenirken diisiik SHGC ve U-degerine sahip
camlarin tercih edilmesi avantaj saglayabilir. Diisiik U-degeri ¢ift
cam kabuk ara boslugunda olusabilecek yiiksek 1sinin i¢ ortama
gecisini azaltmasi agisindan dnemlidir. Aksi takdirde diisiik giines
15151 gegirgenligi tek basina sogutma yiikiinii azaltma konusunda
yeterli olamayacag i¢in daha fazla sogutma yiikiine neden olabilir.

* Giiney yone bakan ¢ift kabuk cephe dis ve i¢ katmanlarinda farkl
termofiziksel 6zelliklere sahip camlarin etkisi incelenmistir. Ic
camda degisiklik yapilmasi durumunda, elde edilen enerji tasarruf
miktarmin daha az olacag tespit edilmistir.

Sonug olarak sicak-nemli iklim kosullarinda ¢ift kabuk cephe kurulusunun
1s1l davranisi ve sogutma amagh enerji performansi hakkinda degerli
bilgiler elde edilmistir. Tklimsel kosullara bagh olarak uygun 6zelliklere
sahip cam tipi kullanilarak, ¢ift kabuk cam cephelerin yeni veya

mevcut binalarda uygulanmasi ile enerji tasarrufu saglanabilecegi
goriilmektedir. Calismada yaz mevsiminde giinesten olan 1s1 kazanglarimin
en aza indirilmesinin sogutma yiikii tizerindeki 6nemi de bir kez daha
vurgulanmistir. Ayrica, ¢ift kabuk cephe kurulusunda hangi cam
ozelliklerinin etkili olduguna karar verme konusunda sonuglarin 6nemli
bir yarar saglayacag: diistiniilmektedir. Kismi olarak uygulanan cift kabuk
cephe sisteminin enerji performansina, binadaki diger yap1 elemanlarinin
ve farkli parametrelerin de (saydam yiizey orani, kisi sayisi, gibi) etkisinin
olabilecegi unutulmamalidir. Deneysel ¢alismanin kisit1 ¢ift kabuk
cephenin tek bir yon i¢in uygulanmasidir; dlgtimlerin diger yonler igin

ve havalandirma etkisi ile birlikte sonraki ¢alismalarda ayrintili olarak
incelenmesi onem arz etmektedir. Dolayisi ile bu arastirma sonuglarimin
diger yonler ve farkli iklim kosullarinda, giines 1sinim siddetine bagh
olarak farklilik gosterebilecegine dikkat ¢ekilmektedir.
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KISALTMALAR

CV(RMSE): Varyasyon katsayisinin kok ortalama karesel hatasi
MBE: Ortalama sapma hatas1

SHGC: Giines 1s1s1 kazang katsayis1

TS: Tiirk standards

TMY: Tipik iklim verileri

U: Toplam 1s1 gegirgenlik katsay1si

INVESTIGATION OF ENERGY PERFORMANCE OF DOUBLE SKIN
FACADE IN HOT-HUMID CLIMATE

In buildings, which have a significant share of energy consumption, the
proper construction and design of the building envelope is an important
issue on all countries due to environmental problems and energy supply.
Therefore, controlling the heat loss/gain from the building envelope is

an inevitable necessity when considering the increasing building stock

in Turkey. Reducing the amount of energy consumed in both new and
existing buildings leads to new environmental and climate-sensitive
approaches. Double skin facade applications because of the impact on
building energy performance is becoming increasingly important. The
main purpose of this study is to investigate the effect of the use of double
skin facade on the building energy performance through experimentation
and simulation in hot-humid climatic regions, especially where the cooling
load is high. In double skin facades, the layers consist of transparent
surfaces (glasses). Therefore, it is important to examine how to consider
to energy loads in terms of glass type selection on double skin facades
especially in the hot-humid climatic regions. The study is based on the
effect of cooling load on the total heat transfer coefficient (U-value) and
the solar heat gain coefficient (SHGC) values from the thermophysical
properties of glasses which is one of the main elements of double skin
facade systems. As an experimental investigation, a double skin facade
was applied at 1/1 scale to the south orientation of an existing education
building. The thermal behaviours in the current situation were investigated
through measurement data obtained by the reference and experiment
office, and the effects on the energy performance of the double skin
facade for cooling were calculated. The results show that double skin
facade, especially outer layer glass type properties of the facade, is a
significant contributor to reducing the cooling load. It has been found
that the glass having low SHGC value should be selected for outer layer,
and both U-value and SHGC value should be low for the glass of inner
layer of the facade. With the use of outer glass having a low SHGC

value, it was estimated that the cooling load can be saved between 7.1%
and 30.4%. However, if the inner glass type does not meet the above
mentioned criteria, the cooling load may increase further. As a result of the
simulations, if the U-value of the inner glass and the SHGC value are low,
the cooling load will be saved between 4.1% and 13.6%.
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SICAK-NEMLI iKLIMDE CIFT KABUK CEPHE ENERJ1
PERFORMANSININ INCELENMESI (1)

Enerji titketiminde 6nemli bir paya sahip olan binalarda, bina kabugunun
dogru kurgulanmasi ve tasarlanmasi gevresel sorunlar ve enerji arz: gibi
nedenlerle tiim {iilkelerin giindeminde olan 6énemli bir konudur. Dolay1s1
ile bina kabugundan gergeklesen 1s1 kayip/kazanglarmin kontrol altina
alinmasi, artan yap1 stoku dikkate alindiginda tilkemiz acisindan da
kagiilmaz bir gerekliliktir. Gerek yeni gerekse mevcut binalarda tiiketilen
enerji miktarinin azaltilmasi gevre ve iklim duyarl yeni yaklasimlari

da beraberinde getirmektedir. Cift kabuk cephe uygulamalar1 da bu
baglamda bina enerji performansina etkileri nedeni ile giderek 6nem
kazanmaktadir. Calismanin temel amaci ¢ift kabuk cephe kullaniminin
bina enerji performansi tizerindeki etkisinin 6zellikle sogutma yiikiiniin
fazla oldugu sicak-nemli iklim bélgelerinde deney ve simiilasyon aracilig
ile arastirmaktir. Cift kabuk cephelerde, katmanlar: saydam yiizeyler
(cam) olusturmaktadir. Dolayisi ile enerji yiikleri tizerinde 6zellikle sicak-
nemli iklim bolgelerinde ¢ift kabuk cephede cam tipi se¢imi agisindan
nelere dikkat edilmesi gerektiginin aragtirilmasi 6nem arz etmektedir.
Calisma, cift kabuk cephe sistemlerinin ana 6gelerinden biri olan camlarin
termofiziksel 6zelliklerinden toplam 1s1 gegirgenlik katsayis1 (U-degeri) ve
giines 1s1s1 kazang katsayisi (SHGC) degerinin sogutma yiikii etkisi tizerine
kurgulanmigtir. Deney diizenegi olarak mevcut bir egitim binasimin giiney
cephesine 1/1 6lgekte cift kabuk cephe uygulanmisgtir. Veri kayit cihazlar
ile referans ofis ve deney ofisinde yerinde toplanan 6l¢iim verileri aracilig
ile mevcut durumdaki 1s1l davranislar incelenmis ve yapilan simiilasyonlar
ile ¢ift kabuk cephede cam tipinin sogutma amach enerji performansina
etkisi hesaplanmuistir. Sonuglar ¢ift kabuk cephe kurulusunda, 6zellikle dis
kabuk cam tiirii 6zelliklerinin sogutma yiikiiniin azaltilmasinda 6nemli
oldugunu gostermektedir. Calismada dis kabuk cam tipi se¢iminde SHGC
degerinin diisiik olmasi, i¢ kabuk cam tipi se¢ciminde ise SHGC degeri ile
birlikte U-degerinin de diisiik olmasmin gerektigi saptanmustir. Diisiik
SHGC degerine sahip dis cam kullanimiyla %7,1 ile %30,4 arasinda degisen
oranlarda sogutma yiikiinden tasarruf edilebilecegi hesaplanmigstir. Ancak
i¢ cam tipinin yukarida belirtilen kriterlere uymamas: durumunda ise
sogutma yiikiiniin artabilecegi goriilmiistiir. Yapilan simiilasyonlar sonucu
i¢ camin U-degeri ve SHGC degerinin diisiik olmas: durumunda sogutma
yiikii agisindan %4,1 ile %13,6 arasinda degisen oranlarda tasarruf edilecegi
saptanmuisgtir.
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