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Sardurdlebilir, enerji etkin  bina arayisi, mimaride gun gectikge belirleyici bir rol
kazanmaktadir. Bu yaklasim ulusal ve uluslararasi boyutta bina performans standartlarini
tanimlamakta ve dolayisiyla mimari tasarim ve slrecinin gbzden geciriimesini
gerektirmektedir. Bu baglamda enerji kayiplarini minimuma indirmeyi ve kullanilan enerjiden
maksimum dizeyde faydalanmayi hedefleyen yapi kabugu sistem arayisi Uzerine yapilan
arastirmalar mimari sdylemde gittikce 6nemli bir yer kazanirken, yapi sektorinde cift cidarh

cam cephe sistemlerinin kullanimi kiiresel 6lcekte yayginlasmaktadir.

Bu projede oOncelikle cift cidar cepheye iliskin niteliksel bir kavram sorgulamasi, tarihsel
gelisme sureci 1si1§inda gerceklestiriimistir. Projenin deneysel boyutu ise i¢ ve dis ortam
sartlarinin yaratildigi iki mekan arasindaki ¢ift cidar cephe uygulamasinda farkl calisma
kosullari icin akis ve 1siI transferi analizlerini icermektedir. Bu baglamda cift cidar cephe
kavitesindeki dogal ve zorlanmis tasinim kosullari altinda, gines isinimi etkilerinin g6z
ondne alinip alinmadid1 durumlar igin, kararli ve zamana bagli analizler sayisal ve deneysel
olarak gerceklestiriimistir. Ayrica kavitede farkli perfore sa¢ uygulamasinin yarattigi basing

distmunun etkileri de deneysel olarak incelenmistir.

Elde edilen deneysel ve sayisal sonuglara gore, dogal tasinim etkisi altindaki kapali kavitede
gorece sicak ve soguk yiizeylerdeki kaldirma kuvvetlerinin etkisi gosterilmis ve artan sicaklik
farkina bagh olarak 1s1 tranferindeki artis, Nusselt sayilari baglaminda vurgulanmistir.
Zorlanmis tasinimda kavitedeki hiz degerinin 6nemi parametrik ¢alisma sonucu gosterilmis
ve 0.5m/s’lik hava hizinin; 0,2m/s ve 1m/s’ye goére, akis ve 1si transferi acisindan daha uygun
oldugu belirtilmistir. Zamana bagli analizde ise glnes yukunin kavitedeki hava sicaklgi
Uzerindeki etkisi gosterilmistir. Kavitedeki basin¢ disimu yaratan glines golgeleme elemani
veya mazgal gibi elemanlarin etkilerini modellemek lizere kullanilan farkh kesitlerdeki perfore

saclarin akis Gizerindeki etkisi ve fan kapasitesini artirmasi irdelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Saydamlik, cam cephe, cift cidarli cephe, hafif yapi, havalandirma,

sayisal akiskanlar dinamigi, bina enerji performansi, edimsel mimarlik.

ABSTRACT

10
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The search for sustainable and energy-efficient buildings increasingly play an important role
in architecture. This attitude defines the building performance standards in both national and
international scale; accordingly it requires to revise the architectural design and its process.
In this case, while the research on the search for building skin which tries to achieve the
maximum benefit from the energy used and minimize the energy losses becomes gradually

important, double skin facade systems are used more commonly in global scale.

In this project, firstly a qualitative inquiry of double skin facade has been conducted based on
historical development process. The experimental aspect of the project includes the flow and
heat transfer analyses for different working conditions in the double skin facade system ap-
plied between the spaces where indoor and outdoor conditions have been created. In this re-
spect, under the circumstances of natural and forced convection for the conditions where so-
lar radiation has been neglected, steady state and transient analyses have been conducted
numerically and experimentally. Also, pressure losses which have been caused by different

perforated plate applications have been examined experimentally.

According to the experimental and numerical results, the effect of the buoyancy on the rela-
tively hot and cold surfaces in the cavity under the effect of natural convection has been
shown and the increase in the heat transfer depending on the increasing temperature differ-
ence has been pointed out in relation to Nusselt numbers. The importance of the velocity val-
ues in the cavity in the forced convection has been shown as a result of parametrical study
and it has been stated that the air velocity of 0.5m/s is better than 0.2m/s and 1m/s in terms
of flow and heat transfer. In the time-dependent analysis, the effect of the solar load on the
air temperature in the cavity has been shown. Also, the effect of perforated plates in different
sections used to model the effects of components like crenels or solar shading elements
which cause pressure losses in the cavity on the flow and their increasing of the fan capacity

have been examined.

Keywords: Transparency, glass facade, double skin facade, light structure, ventilation,

computational fluid dynamics, energy performance, performative architecture.
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1. GIRIS

1.1 Giydirme Cephe’nin Tarihi

Gulnumuz mimari sdyleminde cift cidarli cepheler ‘giydirme cephe—curtain wall' kavraminin
gelismis bir sekli olarak ele alinmaktadir. Calismamizin baslangic asamasinda yaptigimiz
literatlir taramasinda ‘giydirme cephe’ anahtar kelimesini iceren 2010 makaleyle karsilastik.
Bu makalelerden 1465'i (%72.89) konuya niceliksel/sayisal yontemler kullanarak yaklasirken,
545’1 (%27.11) niteliksel/sdzel yontemlerle yaklasmaktadir. Bu makalelerde gecen basliklar
ve alt-anahtar kelimeler incelendiginde, son on yilda yayimlanan niceliksel c¢alismalarin
agirlikh olarak ‘iklim, enerji, maliyet’ kavramlarini igine alan ‘surdartlebilirlik’ konusuna
odaklandiklari gdzlenmektedir. Niteliksel ¢alismalara bakildigindaysa, en sik kullanilan alt-
anahtar kelimeler ‘cam, gelik, iskelet’ ve ‘islev'dir. Niteliksel ¢alismalar cogunlukla, endistriyel
reform sonrasi Uretim ve insaat tekniklerindeki gelismeleri ve giydirme cephenin tarihini
materyalist bir bakis acisindan incelemektedirler (makalelerde gegen anahtar kelimelerin
listesi Tablo 1'de gorulebilir). 2015 Mayis itibariyle Tablo 1'de gérilen literatir taramasinda
‘giydirme cephe’ anahtar kelimesini iceren 4787 makaleyle karsilasiimistir. Bu makalelerden
4096’s1 (yaklasik %85.56) konuya niceliksel/sayisal yontemler kullanarak yaklasirken, 691’i
(yaklasik 9%214.44) niteliksel/sozel yontemlerle yaklasmaktadir. Gerek niceliksel, gerekse
niteliksel calismalarda gbze carpan temel problem, ‘giydirme cephe’ kavramina zemin
hazirlayan teori ve sdylemin es gecilerek, sorgulanmamis olmasidir. Calismalarda siklikla
kokenleri ondokuzuncu yuzyil mimari sdylemine giden, iskelet, islev gibi biyoloji metaforlarina
referans verilmesine ragmen, bu metaforlar ve metaforlarin giydirme cephe ile olan kuramsal

iliskileri sorgulanmamistir.

Bu problemleri g6z 6nline alarak, literatir taramasini izleyen calismamiz, giydirme cephenin
mimarlik tarihindeki yerine odaklanan arastirma ve yayimlarin taranmasi olmustur. Bu
calisma ilk giydirme cephe ornekleri olarak gosterilen binalarin hangi tarih ve nerede insa
edildiklerini saptamamizin yani sira, sdylemde hikim siren caprasik iddialari gérmemize
yardim etmistir. Ozetle, mimari literatiirde giydirme cephenin tarihiyle ilgili olan calismalarin
hemen hepsi, giydirme cephenin orijinini bulmaya yoneliktir. Joseph Rykwert’in altini cizdigi
gibi bu alandaki bircok ¢alisma icin, ilk giydirme cephe 6rnegdi Daniel Burnham tarafindan
tasarlanip 1895'te Chicago’'da insa edilen Reliance Binasr'dir (Sekil 1). Ancak, Rykwert'e
gore, giydirme cepheli ilk bina, Noisiel-sur-Marne’de 1872'de insaa edilen Menier Cikolata
Fabrikasidir. Bu bina tugla ile kapl olsa bile demir bir iskelet sisteme sahiptir (Rykwert, 1998)
(Sekil 2).
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Tablo 1. Taranan Makalelerdeki Anahtar Kelimeler (Mayis 2015 itibariyle)

Niceliklsel Yaklasim Igeren Makalelerde Gegen | Niteliksel Yaklagsim Her iki Tiir
Anahtar Kelimeler Iceren Makalelerde | Calismada Gegen
Gegen Anahtar Ortak Anahtar
Kelimeler Kelimeler
akustik metal e cam cam
bina zarfi panel e cephe cephe
birlesme yeri pasif isitma e celik celik
bosluk pasif sogutma e cerceve gergeve
bosluk derinligi pencere e deri duvar
cam pencere dizeni |e duvar ISIk
cam paneller rizgar e form kaplama
cephe sera e gokdelen metal
celik sicaklik e sk panel
gergeve sirlama e iskelet teknoloji
cevre siva e skelet cerceve
cevresel etki sizinti e glev
Gift cidarlh cephe simulasyon e kaplama
dis duvar sismik davranis |e kemik
dogal sismik e metal
havalandirma performans e modern
duman sogutma e Modernizm
duvar spandrel e panel
enerji surdirulebilirlik e teknoloji
enerji korumasi siddetli rizgar o tekstil
enerji maliyeti analizi e yapl
enerji teknoloji e vyiizey
performansi termal
enerji verimliligi termal konfor
gllgeleme termal
guc performans
guic Uretimi yalitim
gunes yanmaz
gunisigi yiksek bina
hava akisi seramik
havalandirma
ISl
Isitma
ISIk
iklim
iklimlendirme
izolasyon
kaplama
koruma
maliyet
maliyet verimliligi
menfez
mesken
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Sekil 2. Menier Cikolata Fabrikasi (http://content.lib.washington.edu/cdm4/item_viewer.php?
CISOROOT=/buildings&CISOPTR=9666)
Ote yandan, Rebecca Houze icin, mimar Otto Wagner tarafindan tasarlanan ve Viyana'da
1898 yilinda insa edilen Majolikahaus (Sekil 3) da orta ile kaplanmis bir yapi izlenimi
vermektedir. Houze’'a goére bu bina, ayrica, Yirminci yizyll mimarliginin énde gelen
figurlerinden Ludwig Mies van der Rohe’un binalarindaki gibi kabugun yapisal cerceveye

asildigi ilk érneklerinden biri olarak algilanmalidir (Houze, 2006).

.1! | :'i ' | I . | I-.'-" | !:-'.— |I.r | I |
o T — e

Sekil 3. Majolikahaus (Friedrich, Bohringer. (http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linke
Wienzeile_40, Majolikahaus_Otto_Wagner_1.JPG)

Scott Murray Contemporary Curtain Wall Architecture adli kitabinda, 1877 yilinda St. Louis,
Missouri'de insaa edilen Thomass Gantt binasindan modern giydirme cephenin habercisi
olarak bahsetmistir. Celik bir ¢erceveye sahip olan bina, insaat alanina prefabike getirilen

hazir parcalardan olusan bir assemblage—birlesimdir (Murray, 2009) (Sekil 4 ve 5).
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Sekil 5. Thomas Gantt Binasi (Murray, 2009)

Murray’a gore, yapisal cercevenin camla birlikte kullaniimasindaki ilerleminin bir sonraki
asamas! Almanya’nin endustriyel binalaridir. Bu asamanin en belirgin 6érnegi Walter Gropius
ve Adolf Meyer tarafindan tasarlanan ve Alfeld an der Leine'de 1911'de insaa edilen Fagus
fabrikasidir. Binanin yapisal elemanlarinin tuma gorandr; ancak, hepsi hi¢ yik tasimayan
cam bir duvarin arkasindadir (Murray, 2009) (Sekil 6).
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Sekil 6. Fagus Ayakkabi Fabrikasi (Murray, 2009)
Fagus Fabrikasinin pesi sira Murray yenilikci giydirme cephe sistemlerinin orijiniyle ilgili
olarak, Amerika’'dan cesitli drnekler vermistir. Ona gore, bu sistemlerin ayirt edici 6zelligi asili
bir ylizey gibi duran cephenin arkasinda yapisal bir ¢ercevenin bulunmasidir. Murray’in ilk
ornedi Kansas'ta 1908 yilinda insaa edilen Boley Binasidir (Sekil 7). ikinci érnegi ise San
Francisco’da 1918 yilinda insaa edilen Hallidie Binasidir (Sekil 8). Bu iki bina da giydirme
cephenin buytk o6lcekteki ilk denemelerinden sayllmaktadir (Murray, 2009). Baz! tarihcilere
gore de, yenilik¢i 6zellikleriyle 6ne ¢ikan Hallidie binasi, cam giydirme cepheye sahip ilk bina
olarak gosterilmelidir; ¢linkl, cephesi perdeye dnceki 6rneklerden daha ¢ok benzemektedir
(Woodbridge vd., 1992).
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Sekil 7. Boley Binasi (Murray, 2009)
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Sekil 8. Hallidie Binasi (Murray, 2009)

Diger bir grup calisma ise, 1851 yilinda BlUyuk Uluslararasi Londra Sergisi i¢in insaa edilen
ve cephelerindeki asiri cam kullanimiyla taninan Kristal Saray’i (Sekil 9) giydirme cephe
sistemlerin baslangi¢c noktasi olarak gosterir (Salvan, 2000; Smith, 1996; Pelli, 2005). Bu
yaygin goristen farkl olarak, David Yeomans, Kristal Saray ve yirminci ylzyilda insaa edilen
giydirme cepheli binalarin tasiyici 6zelligi olmayan duvarlara sahip olmalarina ve seri Gretim
tekniklerinin  sonucu olarak ortaya c¢ikmalarina ragmen, ayni tanimlayict nitelikleri
paylasmadiklarini iddia etmektedir. Kristal Saray, mimarlarin Gzerinde insaatin organizasyonu
acisindan etkili olmustur; ancak, bu binay! yirminci yuzyildaki giydirme cepheli binalarin
habercisi olarak disunmek igin yeterli kanit yoktur. Ozellikle Paxton'in cephenin tasiyici
sistemden bagimsizhigini vugulamak gibi bir arayisi olmamistir. Yeoman Kristal Saray yerine,
Edinburgh’da 1937'de insaa edilen St. Cuthbert Kooperatif Binasini giydirme cepheli ilk
binalardan biri olarak gorur (Sekil 10). Yeomans’a gore bu bina tamamen cam bir pencere
duvara sahiptir (Yeomans, 2001).
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Sekil 9. Kiristal Saray (http://library.artstor.org/library/secure/Viewlmages?id=8DVEZjl%?2
FJjs0ljzUej54Rn4rWHAKfQ%3D%3D&userld=hTNEcTon&zoomparams=.)
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Sekil 10. St. Cuthbert Kooperatif Binasi

Bahsedilen kaynaklarda gdsterildigi gibi, giydirme cephenin ilk drnekleri on dokuzuncu
ylzyihn ikinci yarisi ve yirminci yuzyilin ilk yarisina yayllmaktadir. Ancak bu érneklerde heniiz
cift cidarli cam duvardan s6z etmek mumkin degildir. Kaynaklardaki énemli bir eksiklik, ¢ift
cidarli cam kullanimini savunan, 1914 yilinda Bruno Taut tarafindan tasarlanip, insa edilen
Cam Ev—Glashaus pavyonunun ve ayni binayl aciklamak icin sair Paul Scheerbart
tarafindan 1914'te yazilan Cam Mimarlik—Glasarchitektur manifestosunun vurgulanmamis
olmasidir.

1.2 Bir Metafor Olarak Giydirme Cephe

Calismanin bu asamasinda ‘giydirme cephe’ terimi bir metafor olarak analiz edilecektir. Bu
analiz giydirme cephenin ingilizce’deki karsiligi olan ‘curtain wall’ s6z grubundaki ‘curtain’
kelimesinin etimolojik incelemesi ile baslayacak; ondokuzuncu ytzyilin ikinci yarisinda
mimari stylemde ©on plana cikan ‘giydirme, tekstil’ metafor ve kuramlarinin kisa bir
incelemesi ile devam edecek ve terimin yirminci yuzyildaki kullanimindaki degisimi

sorgulayarak sonuclanacak.
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Turkce karsihgi ‘perde’ olan ‘curtain’ sézcugiunin kékeni ondérdinct yizyil basina kadar
gitmektedir. Eski Fransizca'da, Ge¢ Latince’'deki cortina sbzciginden tiretilmis perde, duvar
halisi, 6rtl ve battaniye anlamlarina gelen cortine sézcugu kullaniimaktaydi. Cortina s6zcugu
italyanca, ispanyolca ve Portekizce’de hala gecerlidir. Ayni sézciik Klasik Latince’de cevirme
ve avlu anlamlarina gelen cortem kokinden taretilerek ‘dairesel kanal ve ‘kazan’
anlamlarinda kullaniimistir. Ancak, incil'in dérduncu yizyil sonu Latince cevirisi Vulgate'de
cortina Yunanca perde anlamina gelen aulaia nin karsiligi olarak gecmektedir. Bu Yunanca
sOzcuk ‘avlu’ anlamina gelen aula kdkinden turetilmistir; ve, cortina nin eski Yunan ve Roma
villalarinin avluya acilan loggia kapilarini drten perde oldugu tahmin edilmektedir
(http://Iwww.etymonline.com/index.php?term=curtain&allowed_in_frame=0) Kisaca, Kkapl
ortdlerinin villa avlularinin tipik bir 6zelligi oldugu g6z ©6nline alinarak, cortina nin aulaia
s6zcugunun etkisinde curtain/perde anlamini kazandigi dustndlmektedir (Partridge, 2013).
Turkce'de ise ‘perde’ sdzcuguniin kokeni Orta Farsga, yani Pehlevice ve Partca’daki pardak
s6zcugudur. Farsga'da parde olarak gecen bu sozcik ‘her cesit 6rti’ anlamina gelmektedir.
Bu tanim kapi ve cadir Ortilerini de kapsar (http://etimolojiturkce.com/kelime/perde). Bu
baglamda, ‘curtain/perde’ stzcigin cikis disincesi mekénsal ayristirma eyleminden
gelmektedir. Perde, soduk gibi istenmeyen bir durum veya nesneden ayiricilik gérevini gortr

(“Domestic Etymology,” 1904).

Yirminci ylzyil mimarisinde, ‘curtain wall' kendi agirhd ve riizgar yuki haricinde baska bir
yuk tasimayan, celik ya da betonarme olarak insaa edilmis yapisal bir iskelet tarafindan
desteklenen dis duvar olarak tanimlanmaktadir (Ching & Adams, 2001). Curtain wall
teriminin  Turkge’deki birebir, diz anlamli cevirisinin icerigi farklidir. Dogan Hasol'un
Ansiklopedik Mimarlik SézIigd'nde bu terimin diz anlamli karsihgi olan perde duvar ‘celik,
betonarme gibi tasiyici 6geler arasinda kalan, tasiyici olmayan ince duvar, bélme, pano’
olarak tanimlanirken, ‘iskeletli yapida disey ve yatay yikleri tasiyan betonarme duvar’ perde
olarak adlandiriimistir (Hasol, 2005). Hasol ‘curtain wall’ terimini Turkce'ye ‘giydirme cephe’
olarak cevirir (Hasol, 2003) ve style tanimlar: ‘cok kath bir yapida, désemelerin 6éniinden
gecerek devam eden, bunlara veya kolonlara asilan, tasiyici olmayan, ¢ogu bol camh dis
kabuk. Giydirme cephe betonarme veya celik iskeletin tasiyici duvarlari gereksiz kilmasinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir’ (Hasol, 2005). Bu ceviri ingilizce terimde herhangi bir izi
kalmayan giydirme kavramini vurgulasa da, Hasol'un pragmatik tanimi kavramin
ondokuzuncu ylzyilin ikinci yarsindaki yapici kuramsal rolini ve mimari profesyonel

bellekteki yerini gbz ardi etmektedir.

Mimarhig: tekstil endistrisi ve giydirme (ingilizce dressing, Almanca Bekleidung) kavramlari

ile iliskilendiren, en 6nemli figir Modern Mimarlik Teorisi'nde ve ondokuzuncu ve yirminci

10
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ylzyil Alman Mimarhgdi'nda kayda deger izleri olan mimar Gottfried Semper’dir (1803-1879).
Semper’e gore, tekstil mimarliga sekil veren dért ana endistriden biri ve hatta ilki ve en
onemlisidir (Digerleri marangozluk, seramik sanati ve duvarciliktir). Baska bir deyigle,
Semper’e gore mimarlik tekstille baslamistir. Mekan tekstil malzemelerinden yapilan bir
duvar ile tanimlandigi zaman mimari bir deger kazanir (Semper, 2004). Duvar tasiyici sistemi
giydirmek icin degil; tasiyici sistem duvari ayakta tutmak icin tasarlanir. Semper teorisini ilkel
kuliibe betimlemesi ile pekistirerek sunar. Ona goére arketip kulibe ‘ocak, catl, timsek ve
duvar’ olmak Uzere dort ana 6geden olusur (Semper, 1989). Bu dusincesini 1851 Buyuk
Uluslararasi Londra Sergisi'nde gordugu Trinidad’dan getirilen Karayip Kultbesi ile dogrular
(Mallgrave, 2005) (Sekil 11).

Sekil 11. Karayipler’deki ilkel Kuliibe (Semper, 2004)

ilkel Kultibe'yi olusturan 6gelerin her biri Semper icin ayri bir anlam tasir; ancak duvar farkli
bir 6neme sahiptir. Tekstil ve mimarlik arasinda kurdugu iliskiden yola ¢ikarak, Semper duvar
ve kiyafet arasinda metaforik bir baglanti kurar (Mallgrave, 2005). Semper Almanca ‘duvar’
anlamina gelen ‘Wand’ s6zcugunun, ‘giysi’ anlamindaki ‘Gewand’ ile ayni kdkten taretildigini
iddia eder. Bu baglamda ‘giysi’ duvara karakter veren dokuma malzemeyi tanimlamaktadir;
ve Semper’e gbre dusey bir eleman olarak kullanildiginda hali, mekani tanimlayan gercek
duvardir. Duvarin 6zi ise hasir isidir (Semper, 1989).

11
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Semper’in ilkel kulibe ve haliyla ilgili disincelerini gbz 6nline alarak, tekstilin onun icin
aslinda bir ‘maske’ gorevi goérdiginu sdylemek mimkindir. Bu durumda, tekstil binayi
karakterine uygun bir sekilde temsil eden bir maskedir. Semper’in teorisinde, yapinin
‘maskelenmesi’ mimarinin ¢ikis noktasidir (Wigley, 1995). Maske kavrami eldeki en eski
risalede Romali mimar Marcus Vitruvius Pollio’'un vurguladi§i decorum (edebe uygunluk)
ilkesiyle iliskilendirilebilir. Giydirme ya da maske, binanin materyal gercekligi asarak kendisini
daha kalici toplumsal bir gerceklik olarak sunmasini amaglar. Bina ancak bu sekilde anitlasip

torensel bir anlam kazanir.

Hasol'un giydirme kavraminin gecmisi ile asina olmamasi hi¢ de sasirtici bir strpriz degildir.
Yirminci yizyihin faydacil ‘fonksiyonel’ mimarlik séylemi 1980'lere kadar Semper ve diger
ondokuzuncu yuzyil teorilerini geri plana itmistir. Semper’in calismalarinin hentz Tirkce bir
cevirisi yoktur. Oysa ki, bu ¢alismalar giydirme cephenin ilk érneklerini insaa eden ve modern
mimarhk bayragini tasiyan Frank Lloyd Wright gibi 6énemli Chicago mimarlarinin ellerinden
dismeyen kullanim kilavuzlaridir. Sonu¢ olarak Hasol'u yukarida bahsedilen tanima
surlikleyen suphesiz ki yirminci yuzyilin faydacil mimarlik sdylemi ve giydirme cephenin
1956’da Behruz Cinici, Teoman Doruk, Enver Tokay ve 1959'da Enver Tokay tarafindan
tasarlanan Turkiye'deki ilk ornekleridir (Sekil 12 ve 13). Bu iki bina, dénemin uluslararasi

mimari séyleminin Turkiye'deki yansimalari olarak degerlendirilebilir.

Sekil 12. Cinici, Doruk ve Tokay tarafindan tasarlanan DSi Genel Mudiirlik Binasi, Ankara

(http://www.mimarlikmuzesi.org)
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Sekil 13. Tokay tarafindan tasarlanan Kizilay Emek is Merkezi, Ankara
(http://www.yapi.com.tr)

1.3 Giydirme Saydam Cam Cephe
Scott Murray, Contemporary Curtain Wall Architecture kitabinda, saydam cam cepheli

binalari, ilk giydirme cephe binalardan ayirarak farkl bir baslik altinda islemektedir (Murray,
2009). Elestirmen Ada Louise Huxtable'in degisiyle bu binalari basitce cam kutular—glass
boxes olarak tanimlamak uygundur. Bu terim modern mimaride saydam cam ile eslestirilen
basitlik ilkesini ima etmekte ve 1940larin sonundan 1960’lara kadar dinyanin farkl
yerlerinde ve farkli bina tiplerindeki uygulamalari kapsamaktadir. Murray’a goére bu yaklasim
en acgik sekilde New York'ta 1950’lerde insaa edilen U¢ binada gorilmektedir: Birlesmis
Milletler Genel Sekreterligi, Lever House ve Seagram is Merkezleri (Murray, 2009).

Murray, 1950'de insaa edilen Birlesmis Milletler Sekreterligi'ni betimlerken bilingli olarak
giydirme metaforu yerine ‘deri’ (ingilizce ‘skin’) metaforunu kullanir. Bu metafor dénemin
mimarliginda yayginlasan ‘ciplakhk’ ve ‘durdstlik’ kavramlarina gdnderme yapmaktadir.
Binanin saydam cam derisi gercegi acik bir sekilde g6zler éniine sermeyi amaclamaktadir
(Murray, 2009) (Sekil 14).
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Sekil 14. Birlesmis Milletler Genel Sekreterligi (Murray, 2009)

1952'de New York Park Bulvar'nda insaa edilen Lever House binasi, Birlesmis Milletler
Genel Sekreterligi binasi’'na benzer sekilde metal bir ¢cercevenin tasidigi surekli cam bir
deriden olusmaktadir. Ancak Lever House'da yangin ydnetmeligine uygun kullanilan ve
duvar saklayan cam koselikler sayesinde ilk defa tim cepheleri kaplayan ‘kesintisiz bir cam
membran’ gbzlenmektedir. Cam yulzey, seffafligi ile Park Bulvar’'ndaki geleneksel tas ve
tugla kapl binalardan farkl bir hafiflik etkisi yaratmistir (Murray, 2009) (Sekil 15).
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Sekil 15. Lever House is Merkezi (Murray, 2009-)'

Murray, ayni siniflandirmaya, Ludwig Mies van der Rohe’nin Philip Johnson ve Kahn &
Jacobs firmasi ile birlikte tasarladigi 1958'de insaa edilen Seagram is Merkezi Binasini da
dahil eder (D’Arcy, 2008; Murray, 2009'da alintilandigi gibi) (Sekil 16).
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Sekil 16. Seagram is Merkezi (Murry, 20)

Murray'a gore, Seagram Is Merkezi'nin giydirme bir cephesi vardir. Bu cephe lobinin
tavanindan baslar ve zemin kattaki kolonlarin agikta birakilmasinin sonucunda ‘yizen bir
katle’ izlenimi verir (Murray, 2009). Oysa, donemin dnemli elestirmeni Lewis Mumford’a gore,
Mies bina cephelerini tasiyici sistemi butin ¢iplakhgiyla sunmak yerine goze zevk veren birer

‘maske’ olarak kullanmaktadir.

Murray’l bu hatali siniflandirmaya yonlendiren Mies'in ‘indirgenemez, giizel ve dogru’ olan
‘ilkel’ ifadeye olan ilgisi olabilir. Mies ilkel ifadeyi ‘ciplak gercek’ kavramiyla iliskilendirmistir.
Ona gore binalar kendi bedenlerini, en dirtst ¢iplaklikla yapim asamasinda, ¢ergevenin
kolonlari ve kirisleri gérindigl zaman sunabilmektedirler (Leatherbarrow & Mostafavi, 2002).
Mies icin Lake Shore Apartmanlari’nin insasi tamamlanmamis cercevesi bu durumun en iyi
ornegiydi (Sekil 17). Ancak Mies ciplak gercek kavramina bagl kalarak; asla binalarini
soymak istemiyordu. Amaci binayl vicuda getiren elemanlari, yani binanin ontolojisini en

basit bir sekilde sunabilmekti.
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Sekil 17. Lake Shore Apartmanlari (1950) (Leatherbarrow & Mostafavi, 2002)

Lake Shore Apartmanlari, Mies van der Rohe’un kariyerindeki donim noktalarindan biri
sayllir. Mies bu binalar ile birlikte, gokdelen giydirme cephe jargonunu gelistirmistir. Cam
ylizey bu jargonun oturmus bir parcasi olsa da Mies cami hicbir zaman c¢iplaklik kavrami ile
iliskilendirmemistir. Aksine, cami binalarin c¢evreleri ile goérsel iliski kuran bir sunum araci
olarak ele almistir (Ersoy, 2015). Dikkatli incelendiginde Seagram is Merkezi binasi bu
yaklasimi gozler éniine sermektedir. is Merkezi'nin cephesindeki bronz renkli aluminyum |
profiller binanin gériinmeyen cercevesini temsil ederken, hafif renkli cam ylzey gokyuzini
yansitmaktadir. Yazdig! ilk makalesinde de ima ettigi gibi, Mies camin saydamligindan ¢ok

cevreyle gorsel iliski kurmasini saglayan yansiticiligiyla ilgilenmektedir (Neumeyer, 1991).

Ozetle, dikkatli bir Semper okuru olan Mies van der Rohe, ilkel ifadeye odaklanarak, gerceve
tasiyici sistemin 19. yizyil Chicago Okulu mimarlarinda yarattigr sunum kaygisini 20. yuzyila
tasimistir (Kutluay, 2013). Diger bir deyisle, Mies ¢agdas teknolojinin sagladigi imkanlari
birebir uygulamaktan cok, bu teknolojinin gdrsel sunum kapasitesini sorgulamaktaydi
(Neumeyer, 1991). Oysa ki, Birlesmis Milletler Genel Sekreterligi ve Lever House binalar
bdyle bir sorgulamadan uzak, ortaya cikmakta olan yeni eklektisist secmeci yaklasimin
ornekleridir. Bu binalar gliniin tretim tekniklerinin pasif Urtnleri olan, teknoloji ikonu cam

kutulardir.
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Sekil 18. Seagram is Merkezi
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Seagram_Building.jpg)

Birlesmis Milletler Genel Sekreterligi binasi, Lever House ve Seagram binalari giydirme
cephe kavramininin farkli érnekleri olarak bir¢cok binaya énculik etmistir. Bu binalardan birisi,
1959'da New York'ta insaa edilen Corning Cam isleri Binasrdir (Sekil 19). Sekreterlik
binasinin da mimari olan Wallace K. Harrison tarafindan tasarlanan binada, tirizlerin
diuzenlenmesinde bir degisiklik gézlenmektedir. Tirizler birlestiriimeden, aliminyum icerisine
gececek sekilde tasarlanmistir (Sekil 19). Giydirme cephe, altyapl cerceve ve ylzey
tamamen birbiri icinde gecmistir (Murray, 2009). Ancak bu detay herhangi bir sunum kaygisi
tasimamaktadir.
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Sekil 19. Corning Cam isleri Binasi ve tiriz plan detayi (Murray, 2009)

Daha az kath ofis binalarinin tasarimlarinda da giydirme cephe degisik sekillerde
kullaniimistir. Bu binalara, 1960°’da insaa edilen Pepsi-Cola Binasi 6rnek gosterilebilir (Sekil
20). Binada tiriz detayi, camin aliminyum | profilinin arkasinda kaldigini isaret etmektedir. Bu
durum, Murray’a gére cam giydirme cephenin ‘basit’ ve ‘seffaf’ olarak algilanmasini

saglayarak, onu temel 6zelliklerine indirgemistir (Murray, 2009).
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Sekil 20. Pepsi-Cola Binasi ve tiriz plan detayi (Murray, 2009)

Cam giydirme cephe kullaniminin en belirgin oldugu binalar genelde ticari iken, ayni
dénemde baska bina tiplerinde de cam giydirme cephe gérmek mumkindir. Ornegin, Eero
Saarinen tarafindan tasarlanan 1955'te Boston, Cambridge, MIT Kampusiu’'nde insaa edilen
Kresge Oditoryumu bunlardan biridir (Sekil 21). Binanin giydirme cephesi onbes metre
yukseklige cikan kubbenin altindaki alni kapatmakta ve ince c¢elik kolonlar tarafindan
desteklenmesine ragmen beton kabuktan sarkiyormus gibi gérinmektedir (Murray, 2009).
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Sekil 21. Kresge Oditoryumu (Murray, 2009)

1959'da Enver Tokay tarafindan tasarlanan Emek Is Merkezi (Sekil 13) cam deri binalarin
Turkiye'deki ilk 6rnegidir. Bu bina ile Harrison’'un Birlesmis Milletler Genel Sekreterligi ve
S.0.M. Lever House binalari arasinda form ve islev acisindan benzerlikler gérmek
mimkindir. Bu binalar is merkezi olarak tasarlanmis ve kullaniimislardir. Emek s
Merkezi'nin ana kitlesi Birlesmis Milletler Genel Sekreterligine benzer bir sekilde betonarme
perdelerle sinirh iken, Lever House o6rnegindeki gibi seffaf cam prizma seklindeki bir alt
kutlenin Gzerinde ylUkselmektedir. Ve, Lever House nasil New York'ta bir teknoloji ikonu
olarak insa edilldiyse, Kizilay Emek is Merkezi de tekil ve serbest durusuyla modern
Ankara’nin gbbeginde yukselen ikonik bir cam kutudur (Bozdogan & Akcan, 2012). Benzer
bir sekilde, ilk bakista, cephe detaylariyla DSIi Genel Midiirlik binasinin da bir teknoloji
ikonu oldugu disindlebilir (Sekil 12). Fakat gerek plan organizasyonu, gerekse mimari
elemanlart, islevi farkli olmasina ragmen, giydirme cephe teknolgjisi tarihinde énemli bir yere

sahip diger bir binayi, Le Corbusier’in Cité de Refuge'lini ¢cagristirmaktadir (Sekil 22-24).
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Sekil 22. Cité de Refuge Binasi, aksonometrik goérintst (1933) (Taylor, 1979)
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Sekil 24. Cité de Refuge Binasi, bir kesit (1933) (Taylor, 1979)
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Le Corbusier'nin Paris’'te dugkunler yurdu olarak tasarladigi bu bina 1933 yilindan beri
rehabilitasyon merkezi olarak hizmet vermektedir. Ancak, binanin su andaki hali mimarin ilk
tasarimindan cok farklidir. Baslangicta, deneysel bir yaklasimla, Le Corbusier binanin
guneye bakan yuzina cift cidarli cam bir cephe olarak tasarlamistir. Cift cidarli cephenin, iki
cam katmani arasindaki bosluk hava kosullarina bagh olarak isitilacak ya da sogutulacak, ve
bu sekilde binanin i¢i ve digl arasinda bir tampon olusturulacakti. Ayni zamanda i¢ mekanin
konfor kosullarini saglamak icin dénemin en gelismis i¢ iklimlendirme sistemi kullanilacakti
(Frampton, 2001). Fakat, ekonomik kosullar bu deneye izin vemedi ve binanin gliney cephesi
tek katmanli cam deri olarak insa edildi. Sonuclar oldukca kéttiyda (Murray, 2009). Tek cidarli
giydirme cephe yaz sicaginda dayanilmaz bir sera etkisi yaratti. Yetkililer bu sorunu hareketli

pencereler ile c¢cozmek istediler (Banham, 1969). Le Corbusier ise mekanik sistemin
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basarisizligini havalandirma sisteminin havay! degistirme sikhigini arttirmakla gidermeyi
Onerdi. Her ne kadar pahal olsa da ilk ¢cozim denemesi pencere ekleme oldu (Taylor, 1979).
Pencerelerle de beklenen sonuclara ulasilamayinca, Il. Dinya Savas! sonrasinda Le
Corbusier glney cephesine yatay ve dusey brise soleil gines kiricilar yerlesirdi.
Basarisizlikla sonucglansa da Cité de Refuge binasi giydirme cephe literatlriine “saglk” ve

“konfor” kavramlarinin girmesine 6nculik etmigtir.

Le Corbusier cift cidarh cephe tasariminin amacini agik bir dille ikamet edenlerin ruhsal
sagligini saglayacak fiziksel konfor olarak tanimlamistir. Siphesiz bina Le Corbusier’in
kurguladigi gibi cift cidarl insa edilseydi, ayni basarisiz sonuglarla karsilasiimayacakti. DS
Genel Midurlik Binasi benzer bir amagcla, DSI memurlarina konforlu bir calisma ortami
saglamak icin tasarlanmistt ve tek cidarli giydirme cephesinin sonuglari da Cité de
Refuge’den pek farkli degildi. DSI binasi 6rneginde Cinici, Tokyay ve Doruk giydirme cephe
teknolojisini basariyla yerel Uretim kosullarina uyarlasalar da, yerel iklim kosullarina uygun
komforu saglayamamislardir. Ozetle, DSi Genel Mudirlik Binasi, cephesindeki cam derisi,
rampalari, cati terasi ve kolonlar (zerine ylkselen govdesi ile eklektik bir gorinim
sergilemektedir (Bozdogan & Akcan, 2012). DSi Genel Mudiirliik Binasi ve Emek is Merkezi
ornekleri Turkiye Mimarisinde ginimuize kadar uzanan teknolojiyi estetije indirgeyen bir

gOrunti probleminin habercileridir.

Son yillarda binalarin enerji verimliliginde etkin rol oynayan yapi kabudu olan cephe
sistemleri Turkiye'’de de 6nem kazanmaya baglamis ve dinya Uzerinde yaygin olarak
kullanilan cift cidarli cephe sistem o6rnekleri yavas yavas Turkiye'de de uygulanmaya
baslanmistir. Tiirkiye’de uygulanmis olan cift cidarli cephe sistemlerine 6rnek olarak istanbul

Sapphire (Sekil 25) gosterilebilir.

istanbul Sapphire binasi 2011 yilinda tamamlanmis olup, cift cidarli cephe sistemlerinin
Turkiye'deki ilk 6rneklerinden biri olarak gdsterilebilir. Konut, alisveris ve eglence merkezini
icinde barindiran istanbul Sapphire, 10 kati zemin alti olmak tizere 61 katl olup Turkiye'nin
en yuksek binasi olma adayidir. Binanin tasiyici sistemi betonarme ve ¢elik malzemelerden
olusmaktadir. Zemin altindaki tim bodrum katlar betonarme olarak tasarlanmis, dis cephe ve
devami niteligindeki alisveris merkezi cati ortist ise celik konstriksiyon olarak insa
edilmigtir. Bina, yukariya dogru hafif bir sekilde incelerek yikselmekte ve doérdincu kattan
itibaren asag! dogru genislemektedir. Ayrica binanin kabugunu kaplayan cam yulzey hafif bir
aclyla yatayda genisleyerek kafe, bar, restorant ve dikkanlarin yer aldigi alanin zerini

sacaga donuserek 6rtmektedir.
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Sekil 25. Istanbul Sapphire Binasi (2011) (v2.arkiv.com.tr/p9568-istanbul-sapphire.html)

Bina cephesi birbirinden bagimsiz iki yapi kabugundan olusmaktadir. Bina cephesine entegre
edilen bu ikincil cam yapi kabugu sayesinde i¢ mekanlar dis ortamin olumsuz iklimsel
kosullarindan, sehrin  guriltusinden ve yiksek rizgar yuklerinden korunmayi
amagclamaktadir. Bu seffaf cam cephe binadaki i¢ mekan ve disg ortam arasinda bir tampon
bblge olusturarak yapinin enerji performansini olumlu yénde gelistirmeyi hedeflemektedir.
Ancak binanin icinde yer aldigi kiltirel ve kentsel ekolojiye gorselligin 6tesindeki katkisi
yanitlanmay! bekleyen bir sorudur.

1.4 Diinya’dan Cift Cidarli Cephe Uygulama Ornekleri

Bu bolimde Dinyada uygulanmis olan cift cidarlh cephe uygulama ornekleri arastiriimigtir.
Degisen iklimsel kosullara gore farkh ¢ift cidarll cephe uygulama tirlerini gormek
mumkundar. Cift cidarli cephede iki cephe kabugu arasindaki hava boslugunun geometrik
konfiglirasyonu, boslugun havalandirma sekli, menfezlerin boyutu, konumu, cam turleri,
gunes kirici elemanlarin tirt, cephedeki konumu ve kullanilan malzeme turd, vb gibi segilen
farkli tasarim kararlari ile farkh c¢ift cidarli cephe tasarim kombinasyonlari tiretilmistir. Bu

uygulama cesitliligini drneklerde gérmek mimkuandur.
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Diisseldorf Stadttor (City Gate)

Mimar:

Konum:

a)

Petzinka, Pink & Partners, 1998

Dusseldorf, Almanya

b)

a) http://panoramio.com/photo/9668628

b) http://inhabitat.com/dusseldorfs-hi-tech-energy-efficient-gate/
Sekil 26. Dusseldorf Stadttor Binasi

Bina bilgileri:

Hava kanal geometri tur(:

Havalandirma ttri:

Cam tora:

Gunes kiricl elemanlart:

Deichtor Ofis Binasi

Mimar:

Konum:

Ofis binasi, merkezinde bir atriumu barindiran 16 kath iki
eskenar dortgen cam kule ve 3 kat cati kati olan, 56 metre
yiksekliginde bir binadir.

Koridor cephe, Binada 90 ve 140 cm derinliginde 20 metre
uzunlugunda kat boyunca devam eden  koridorlar
bulunmaktadir.

Agirlikli olarak dogal havalandirma kullaniimaktadir. Yilin %
60'lk periyodunda dogal havalandirmadan yararlanmak
mimkindir. Ancak sicakhdin ve sogugun zirvede oldugu yaz
ve kis zaman dilimlerinde mekanik havalandirmadan da
yararlaniimaktadir. Ofis odalari sogutulmus tavan ile
donanmistir. Bu da radyan sogutmay! saglar.

ic cephe kabugu ahsap cerceveli low-e ¢ift camdan olusurken,
dis cephe 12 mm kalinlikta sabit glivenli camdan olusmaktadir.
Yiksek vyansitici Ozellikli jaluziler iki cam cephe kabugu
arasindaki boslukta dis cepheye yakin olarak

konumlandirimigtir.

BRT Mimarlik, 2002

Hamburg, Germany
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a) b)
a) http://www.panoramio.com/photo/22361320

b) http://allegheny.lunaimaging.com/luna/servlet/view/all/what/double-skin%20facades/
Sekil 27. Deichtor Ofis Binasi

Bina bilgileri: Ofis binasi, 4 adet kis bahcesi, 2 adet 4 katl lobiden olusan 2
katl zemin altinda olmak tzere 12 katl, atrium barindiran 39
metre yiUksekliginde Ucgensel formda bir binadir ve kat
yukseklikleri 3.60 metredir.

Hava kanal geometri tiirli:  Bina, yogun trafik gurultisiine maruz kalan bir alanda bulundugu
icin, akustik ve iklimsel kosullardan dolay! koridor cepheler ve
iki kat yuksekligi boyunca devam eden cok kath cift cidarh
cephe turinde tasarlanmistir.

Havalandirma tard: Ofis odalari cift cidarli cephe yodninde yada kis bahgesine
bakacak sekilde konumlandiriimistir. Bina dogal havalandirmali

Gift cidarli cephe sistemidir.

Cam tari: Bilgi yok

Gunes kirict elemanlart: ic cephede jaluziler kullanilmistir.
GSW Binasi

Mimar: Sauerbruch Hutton, 1999
Konum: Berlin, Germany
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Sekil 28. GSW Binasi

b)

a-b) http://architecturerevived.blogspot.com/2010/04/gsw-headqguarters-berlin-germany.html

c) http://www.betterbricks.com/graphics/assets/documents/GSW_r.pdf?link=
graphics/assets/documents/GSW_r.pdf

Bina bilgileri:

Hava kanal geometri tird:

Havalandirma ttri:

22 kath bir ofis binasidir. 11 metre enindedir. Dodu ve Bati
cephesinde yonlenmistir.

Bina yiksekligi boyunca devam eden ve yiurime yollari
barindiran cok katl cift cidarl cephe tiiriindedir. iki cephe
arasinda kalan bosluk 0.9 metre derinligindedir. Cift cidarl
cephe bati cephesinde tasarlanmistir.

Temel olarak dogal havalandirma kullaniimaktadir. Ancak
sicakligin ve sogugun zirvede oldugu yaz ve kis zaman
dilimlerinde mekanik havalandirmadan da yararlaniimaktadir.
Yilin %70’k periyodunda dogal havalandirmadan yararlanmak
mumkindir. Dogu cephesinden alinan hava iceri alinarak
capraz havalandirma ile bati cephesine alinarak burdaki cift
cidardan disarn atilmaktadir. Bati cephesi 22 kat yuksekliginde
solar bir baca gibi davranmaktadir. Mevsimsel ve iklimsel
konforu saglamak icin havayl otomatik st ve altta bulunan
kontrol klepeleri yardimiyla iceri alarak, Isinarak kaldirma
kuvvetlerinin etkisi ile yikselen havanin disari atimi saglanir.

Isitma sezonunda cift cidarli cephe kabugu arasinda kalan hava
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Cam turi:

Gunes kirici elemanlari:

Debis Binasi
Mimar:

Konum:
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boslugu, acilabilir pencereler kapal tutuldugu zaman isil bir
tampon bélge gibi davranir. Sicak hava Isi geri kazanimi icin
yukselticiler araciligiyla merkezi tesise geri déndurdlir. Radyant
Isitma ve sogutma saglanmaktadir. Tavan ve tabanda 1sil
depolar yaratiimistir.
Dogu cephesi ¢ katlh camdan olusmaktadir. Bati cephesinde
ise ¢ift cidarli cephenin i¢ cephe kabugu cift camdan olusurken,
dis cephe kabugu sizdirmaz o6zelligi olan tek bir camdan
olusmaktadir.
Dogu cephesinde otomatik ve manuel olarak calistirilabilen
panjurlar kullaniimistir. Dogu cephesinde dis tarafta bulunan
metal panjurlu paneller, pencerelerden badimsiz olarak dogal
havaya olanak saglar. Bati cephesindeki cift cidarli cephedeki
ara boslukta, gunes enerjisi kazanimi ve dogal aydinlatmayi
duzenlemek icin dusey renkli delikli aliminyum panjurlar
kullanilmistir. Bu panjurlar otomatik olarak calistirilabilirken
manuel olarakta ayarlanabilmektedir. Bu panjurlar tim cepheyi

gblgelendirmek icin tamamen cephe boyunca uzatilabilir.

Renzo Piano, Christoph Kohlbecker, 1998

Berlin, Germany
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a)
b) c)
a-b-c) http://www.e-architect.co.uk/berlin/debis-building
Sekil 29. Debis Binasi

Bina bilgileri:

Farkll yikseklikte yapi bloklarindan olusmaktadir. 21 katl kule,
6 ve 7 kath bina bloklari bulunan bir ofis binasidir. 44000 m?
alana alana sahiptir. Aliman bina yonetmeligine goére calisanlarin
dogal 1siktan vyararlanabilmesi i¢in c¢alisma ortaminin
pencereden yaklasik 7.5 metreden fazla uzakta olmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle binada atrium ile bu problem
giderilmistir. Atriumun Usti cam cati ile kapatiimistir. Binada
dogal renklendirilmis pismis toprak tugla kullanilmistir. Farkh
yuksekliklerde bloklardan olusmaktadir. Kat yuksekligi 3.70
metre olan 106 metre yiksekliginde bir binadir. Dogu, bati ve
guney cepheleri ciddi oranda giines enerjisi kazanimina maruz
kalmaktadir. Bu problemin Ustesinden gelmek i¢in de binanin
ana cephesinin 6nune tamamen cam panellerden olusan bir
duvar Otelenerek binaya entegra edilmistir. Bu ikincil cephenin

guraltd  kirliligine, dogal havalandirmaya o©onemli katkilari
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Hava kanal geometri tlrQ:

Havalandirma turi:

Cam turi:
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bulunmaktadir. Pismis toprak tugla ve camin kullanimi cephede
dikkat cekicidir.
Koridor cepheli ¢ift cidarli cephe sisteminden olusmaktadir. iki
cephe arasinda kalan bosluk 0.7 metre derinligindedir. Bu
boslukta bakim onarim igin yurdyds yolu bulunmaktadir. Gines
kirici bir eleman gibi davranan yurtyas yolu, yangin ve kokunun
katlar arasinda yayillmasini 6nlemek icin Uzeri lamine camla
kapatilmistir. Kulenin dogu, bati ve giiney cepheleri ylksek
gunes enerjisi kazanimina sahiptir. Bu cephelerde i¢ duvardan
70 cm disariya acllabilir pencereleri olan bir cam panel entegre
edilmistir.
Dogal 1sitma ve sogutma sayesinde binadaki enerji tiketimi
normal iklimlendirilmis binalardan %50 daha kazanchdir.
Sogutma sezonunda binadaki mekanlarin havalandirilabilmesi
icin sensorler cam cephe sistemini kontrol eder. Binanin isil
kitlesinin gece sogutmasi otomasyona gecirilmistir. Bu sezonda
koridor cephelerde stte bulunan pencereler, geceleyin
otomatik olarak acilarak, bina icinde isil konforun saglanmasi
icin guin icinde binada biriken Is1yl disari tahliye edilir. Isitic
sistemi radyant tUpllu isiticilar ile c¢ahsir. Ofiste kullanicinin
bireysel sicaklik kontroliine olanak saglar. Isitma mevsiminde
ISI geri kazanim tekerleri, 1siy1 disa atilan hava akimlarindan
kurtarmak icin kullanilir ve iceri alinan havay! i1sitma gereksinimi
azaltilir. Sogutma mevsiminde sogutulmus tavan sogutmaya
katki saglar. Yil icerisinde %40’ lik bir periyoddan da az bir
zaman araliginda elektrik aydinlatmasindan yararlaniimaktadir.
Yaz mevsiminde dis hava sicakligi 30°C olana kadar dogal
havalandirma sistemi ¢alismaktadir. Kis mevsiminde dis hava
sicakligi 5°C’den asagi dustigu zaman yardimci bir isitma
sistemi devreye girer. Yani yogun kis ve yaz donemlerinde bina
mekanik olarak havalandiriimaktadir (T.<-5°C, T,>20°C). Yil
icerisinde dogal havalandirmadan yaklasik %40’lik bir
periyodda tim bina icin yeterli oldugu 6ngdrilmektedir.
Cift cidarh cephenin i¢ cephe kabugu cift camli, aliminyum
cerceveli serit pencere cepheden olusmaktadir. Dis cidar 12

mm kalnliginda otomatik pivot lamine cam panjurdan

30



Gunes kirici elemanlart:

Commerzbank Binasi
Mimar:

Konum:
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olusmaktadir. Dis cidardaki camin gorulir gecirgenligi 0.63
iken, i¢ cidardakinin 0.54'tirr. .i¢ cidar cift camhdir ve mafsalli
asma kullanilabilir pencereler bulunmaktadir. Ust pencereler
elektrikle calistiriimaktadir. 6-7 katli olan bloklarda ise pivot cam
paneller sabit terrakotta cubuklar yardimiyla cepheye entegre
edilmistir.
Kulede dis aliminyum panjurlar kamasmayi kontrol edebilmek
icin ¢ift cidarli cephenin igteki kabugunun dis kismina monte
edilmistir ve igeriden kontrol edilebilmektedir. Dis cephede
bulunan cam pivot paneller sogutma  mevsiminde
havalandirmayi saglayabilmek icin 70°ye kadar
acilabilmektedir.  Kullanicilar  elektronik  olarak  kontrol
edebilmektedir. Isitma mevsiminde bu paneller kapatilarak bina
dis ortamdan bina yaltilmis olur ve pasif glines enerjisi
kazanimlari saglanir. i¢ cidarin i¢ kisminda jaluziler

kullaniimistir.

Foster ile ortaklari ve Arup, 1997

Frankfurt, Almanya
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b)

a) http://www.fosterandpartners.com/projects/commerzbank-headquarters/

b) http://www.mbenkert.com/arend.benkert.defilippis.tillmaand.pdf

Sekil 30. Commerzbank Binasi

Bina bilgileri:

Dunyanin ilk ekolojik ofis binasi olma iddiasindadir. 53 katl 298
m yuksekliginde ve 120736 m? alana sahiptir. Aliminyum
cerceveli bir bina. Tasarimin dayandigi temel nokta dogal
aydinlatma ve dogal havalandirmadir. Optimum gun 1si1g1 ve
dogal havalandirmay! saglamak icin bina tasariminda hakim
riizgarlar ve giinese yonlenme dikkate alinmistir. Uggensel bir
forma sahip olan binanin merkezinde atrium bulunmaktadir. Bu
durum negatif basin¢g bélgesinin yaratiimasina yardimci
olmustur. Bu da dogal havalandirmanin bina iginden
yonlendiriimesine katki saglar. Tasarlanan 4 kath kis bahceleri
bu atriumla baglantilidir. Taze hava ve gin 1sigini atriuma
getirir. Bu kis bahcgeleri atriuma bakan ofisler icin, bir dogal
havalandirma bacasi gérevini Ustlenir. Bahgelerin yonlenmesine
gore bitkilendirme de Kuzey Amerika, Akdeniz ya da Asya
boélgelerinden secilmistir. Glineye yonlenen bahcgelerde Akdeniz,
batiya yonlenen bahcelerde Kuzey Amerika ve doguya bakan
bahcelerde ise Asya iklim bdolgelerine uygun bitkiler
kullaniimistir. Her ofis odasi gun isigindan yararlanabilmekte ve
her odada acilabilir pencereler bulunmaktadir. Klasik ofis

binalarinin  yarisina esdeger enerji tlketim seviyeleri
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Hava kanal geometri tlrQ:

Havalandirma turd:

Cam tori:

Gunes kirici elemanlart:

SysOpen Kulesi
Mimar:

Konum:
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gorulmektedir. Yesil bina 6dili, RIBA mimarlik 6dili, ingiliz
insaat endustrisi 6duli gibi pek c¢ok 6dul almis ekolojik bir
binadir.
Bina yuksekligi boyunca devam eden ¢ok katl cift cidarli cephe
Bina dogal havalandirmali ¢ift cidarli cephe sistemidir. Yilin %60
‘lik bir zaman diliminde kis bahcgeleri aracihgi ile dogal
havalandirmadan vyararlanacak sekilde tasarlanmistir. Fakat
binadan beklenenden de fazla yaklasik %80 ‘lik bir zaman
diliminde dogal havalandirmadan faydalaniimasi ile eletrik
enerji tiketimi %20 oraninda azaltimi saglanmistir. Mekanik
havalandirmadan da diger zaman diliminde destek
alinmaktadir. Bu havalandirma yaklasiminin enerji tiketimini
esdeger bir ofis binasina gére %50 oraninda indirgedigi tahmin
edilmektedir. Sogutma sogutucu tavanlarla saglanirken, i1sitma
cevre Isitma ile saglanmaktadir. Pencereler kapall iken sadece
mekanik havalandirmanin calismasi icin pencereler bina kontrol
sistemine baglidir. Yapay aydinlatma hareket sensorleri ve
zamanlayicilara baglanir. Ayrica icilebilir su tiketimini azaltmak
icin sogutuculardan gelen yogusma geri donusturilerek WC
yikamada kullanimi saglandi. Binada kullanilan isitma sistem
tipi, termostatik kontrolli radyant isitma sistemidir. Binayi
sartlandirmada hava yerine su kullaniimistir. Sogutma igin ise
su sogutmali, sogutulmus panel tavan sistemleri kullaniimistir.
Dis cidar sizdirmasiz sabit 8 mm kalinliginda temperli camdan
olusmaktadir. i¢c cidar ise acilabilir pencerelere sahiptir. Cift
cidarli cephenin alt ve Ust bdliminde 12 cm yuksekliginde
kapatilamayan hava giris ve ¢ikis menfezleri bulunmaktadir.
Gunes kirici elemanlar, cift cidarli cephe arasindaki bosluga

yerlestirilmistir.

Arkkitehdit Tommila Oy, 2001
Finland, Helsinki, Pitagjanmaki
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a) b)
a) http://taloforum.fi/viewtopic.php?t=457

b) http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=257122
Sekil 31. SysOpen Kulesi

Bina bilgileri: Ofis binasi, 70 metre yuksekliginde 1 zemin altinda olmak
Uzere toplam 19 kath bir bina.
Hava kanal geometri tiirii.  Cephe turii kutu penceredir. iki cephe arasinda kalan bosluk 55

cm derinligindedir.

Havalandirma tiru: Bilgi yok.
Cam tari: Dis cidarda 8mm kalinhginda temperli cam kullaniimistir.
Gunes kirici elemanlart: Otomatik kontrolli gunes kirict jaluziler ara bosluga

yerlestirilmistir.
ARAG 2000 Kulesi

Mimar: Foster ve Ortaklarl ile Rhode Kellermann Wawrowsk (RKW),
2000
Konum: Dusseldorf, Almanya
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b)
a) http://iris.nyit.edu/~maltwick/BC2/double%20facade%20BC2.pdf
b) http://gaia.lbl.gov/hpbf/casest a.htm
Sekil 32. ARAG 2000 Kulesi
Bina bilgileri: Ofis binasi, 33 kath 120 m yiksekliginde ve 38100 m? alana

sahiptir. Kat yukseklikleri yaklasik 3.60 m’dir. Aliminyum
cerceveli bir bina. Servis gereksinimlerinden o6turt 8 kath 4
boélime ayriimistir.

Hava kanal geometri tirii: Saft Kutu pencere turiinde cift cidarli cephe sistemine sahiptir.
Cidarlar arasindaki bosluk 70 cm derinligindedir.

Havalandirma tiru: Binada dogal havalandirma yilin % 50- 60’k bir zaman
diliminde miUmkin olabilmektedir. Asiri sicak ve soguk hava
kosullarinda mekanik havalandirmadan destek alinmaktadir.
Her kutu pencerenin 15 cm yuksekliginde kapatilabilir kapaga
sahip hava giris acikli§i bulunmaktadir. Her ¢ aciklikta bir saft
bulunmaktadir. Hava giris acikliklarindan alinan hava, st
acikliklardan safta aktarilmakta, safta giren Isinan hava
yukselerek saft aracihgi ile binadan tahliye edilmektedir. Kisin
hava tahliye saftt gereken durumlarda kapatilabilir sekilde

tasarlanmistir.
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Cam tari: Cift cidarli cephe sisteminden olusan binanin i¢ cephesi klasik
aliminyum dusey pivot cercevelerden olusmaktadir. i¢ cephe
camlari low-e tipindedir. Saft ekseni Uzerindeki pencereler
sadece bakim amagch agilabilmektedir.
Gunes kiricl elemanlart: Panjur tipinde glnes kirici elemanlar, cidarlar arasindaki ara
boslugun 1/3' U kadar uzakta cift cidarli cephe arasindaki
bosluga yerlestirilmistir.

Moravian Kiitiiphanesi
Mimar: Bilgi bulunamadi, 2001
Konum: Brno, Cek Cumbhuriyeti

b)
a-c) (Pairazis, 2004) b) (IEA-ECBCS Annex 44 Raporu, 2006)

Sekil 33. Moravian Kuttphanesi

Bina bilgileri: Kltiphane binasi, cepheler 8 kat yuksekliginde ve 50 metre
uzunlugundadir.  Cift cidar yapinin gliney cephesinde

konumlandiriimistir. Dis cidar 1740 m? yiizey alanina sahipken
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Hava kanal geometri tur:

Havalandirma turd:

Cam turi:

Gunes kirici elemanlart:

Postane Kulesi
Mimar:

Konum:
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ic cidar 1170 m?dir. Binada galvenizli celik elemanlar
kullaniimistir. Her kat hizasinda bakim onarim amagch metal
yartyas yollar bulunmaktadir.
Kutu pencere turinde ¢ift cidarli cephe sistemine sahiptir. Cidar-
lar arasindaki bosluk 55 cm derinligindedir.
Sogutma mevsiminde dogal havalandirmaya olanak saglayan
acilabilir pencerelere sahip olan bir cift cidarli cephe sistemi.
Dis cidar, 1sitma mevsiminde havalandirma havasinin giinesle
on isittminin - yapilmasini  saglar. Ekim ve mayis aylari
arasindaki  1sitma  periodunda mekanik  havalandirma
sisteminden de destek alinir. Cephenin st kismi cam bir levha
ile  kapatimistir. Fakat c¢ift cidarh cephenin arkasinda
konumlandirilan havalandirma deligi, havanin cephe iginden
disarlya gegisi icin uzaktan calistirilabilir. Kapali oldugunda
cephedeki hava, merkezi havalandirma ve mekan Isitma
sisteminde sogurulabilir.
Binanin dis cidari 10 mm kalinliginda sertlestiriimis tek cam
sisteminden olusurken, i¢ cidar cift camli pencereleri olan ve
denizlige kadar poroz betondan olusmaktadir.
iki cesit giines kirici eleman kullanilmistir. Bunlar, sabit yatay
yuk tastyici giines kiricilar ve i¢ cidardaki pencerelerde motorlu
diusey gunes kirici elemanlardir. Dis cidardaki gunes kiricilar
bakim onarim, temizlik amaclari icinde kullanilabilmektedir.

Ayrica yazin ¢apraz dogal havalandirmayi saglar.

Murphy/Jahn, 2002
Bonn, Almanya
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a-c-d) http://www.archdaily.com/231521/flashback-post-tower-murphyjahn/

b) http://www.dpdhl.com/content/dam/ueber_uns/tower_broschuere_en.pdf
Sekil 34. Postane Kulesi

Bina bilgileri: Posta hizmetlerinin oldugu bir ofis binasi. 5’i zemin kat altinda

olmak uzere toplam 45 katlidir. 41 m eninde, 81.1 m boyunda
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Hava kanal geometri tari:

Havalandirma turi:

Cam turi:

Gunes kirici elemanlari:
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ve 162.5 m yuksekligindedir. 7000 m? bir ylizey alana sahiptir.
Kule celik ve cam malzemeden olugsmaktadir. Binada 93000 m?
cam kullanilmistir. Her 9 katta bir gokyuzid bahgeleri
tasarlanmistir.
Cok kath cift cidarli cephe sistemine sahiptir. Cidarlar arasindaki
bosluk 120 cm derinligindedir. Cephe, bina yuksekligi boyunca
9 kat yuksekliginde bolimlendirilmistir.
Dogal havalandirmadan yararlaniimaktadir. Asiri sicak ve soguk
sezonlarda mekanik havalandirmadan da destek alinmaktadir.
Merkezi olmayan bir yer alti konvekt6ri ile dis hava cepheler
arasindaki bosluktan emilir,
Binanin i¢ ve dis cidarinda sert kursunlu cam kullaniimistir.
Binanin kuzey cephesi kapaklarin eklendigi diz purtzsiz bir
dis cepheye sahiptir. Guneye bakan cephede ise camlar hava
akisinin ic mekana daha iyi alinmasini saglayabilmek icin hafif
edimli olarak tasarlanmistir. i¢ cidarda venedik storu
kullanilmistir. Dis cidardaki tim isiklandirma merkezi monitor
sistemi tarafindan kontrol edilebilen elektrik motorlari ile

calistinlabilir.

1.5 Turkiye’den Cift Cidarli Cephe Ornekleri

Dunya'da enerjinin yaklasik neredeyse %50'sinin binalar tarafindan tiketilmesinden dolayi,

yenilenen AB direktifi olan Binalarda Enerji Performansi Direktifi (EPBD) kapsaminda, tim

tlkelerin binalarinda oldugu gibi Turkiye’de de optimum enerji verimli ve optimum maliyeti

barindiran tasarimlar yapiimasi gerekmektedir. Bu baglamda binalarin enerji verimliliginde

etkin rol oynayan yapi kabugu olan cephe sistemleri Tiurkiye’de de 6nem kazanmaya

baslamis ve diinya tzerinde yaygin olarak kullanilan ¢ift cidarli cephe sistem &érnekleri yavas

yavas Turkiye'de de uygulanmaya baslanmistir. Turkiye’de uygulanmis olan cift cidarh cephe

sistemlerine drnek olarak istanbul Sapphire ve Kiigilkgekmece Belediye Binasi gosterilebilir.

istanbul Sapphire
Mimar:

Konum:

Tabanlioglu Mimarlik, 2010
istanbul, Turkiye
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a-d) http://www.arkiv.com.tr/p9568

Sekil 35. istanbul Sapphire

Bina bilgileri:

Konut, aligveris ve eglence merkezlerini barindirir. Otopark ve
akmuya acik alisveris merkezi zemin kat altindaki katlarda
tasarlanmistir. Bina, yukseldikce hafifce incelen bir yapiya
sahiptir. Dérduncl kattan itibaren asagi dogru genislemektedir.
istanbul Sapphire Tirkiye’de insa edilmis ilk ekolojik bina
ozelligini tasimaktadir ve ayrica 30 m anteni ile 261 metre
yiksekligiyle Turkiye'deki en yiksek binadir. 54 ‘G zemin
Ustinde 10'u zemin altinda olmak Uzere toplamda 64 kath bir
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Hava kanal geometri tiri:

Havalandirma turi:

Cam tura:

Gunes kirici elemanlart:
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binadir. 47 kati konut olarak tasarlanmistir. Binanin konut
kisimlarinda 120 m? 1.100 m?ye kadar degisen farkl
blyukluklerde 177 adet rezidans birimi yer almaktadir. Binada
tasityict konstriksiyon olarak betonarme ve celik malzeme
kullaniimistir. Bodrum ve aligveris merkezi katlari betonarme
olarak tasarlanirken, dis cephe ve dis cephenin devamindaki
alisveris merkezi cati 6rtisu gelik konstriksiyondur. Bina dogu
ve bati dogrultusunda yonlenmistir. Kuzey ve guney cepheleri
soguk cephedir.
Cok kath cift cidarli cephe sistemine sahiptir. Residans kisminda
4 konut zonu vardir ve bu zonlar da kendi icerisinde her 3 katta
bir gokyizi bahcgesi olusturacak sekilde kurgulanmistir. Bu
bolimlerde rekreasyon alanlari dusundlmuasttr. Her 9 katta bir
mekanik kat tasarlanmistir.
Dogal havalandirmadan vyararlaniimaktadir. Menfezlerden
alinan dogal havalandirma sayesinde “nefes alan bina”, daha
az enerji tuketmektedir. Dis cephede konumlandirilan hareketli
menfezlerden hava bahceye ve i¢ cidardan da mekan igine
alinabilir. 3 katl ¢alisan bir ¢ift cidarh cephe 6rnegidir. Hava
giris menfezleri 3 katli bolumlin en alt kat seviyesinde ve hava
cikis menfezleri de 3 kath bolimlerin en st kat (3. Kat)
seviyesinde konumlandiriimistir,. Bu dogal havalandirma
sayesinde binanin % 30 daha fazla enerji tasarrufu ettigi
gOzlenmigtir.
Bilgi yok
Cift cidarh cepheli binada dis cidarin i¢ kismina yakin olacak

sekilde aliminyum gunes kiricilar konumlandiriimistir.

Kiiclikcekmece Belediye Binasi

Istanbul'da tasarlanan ve insaati 2014 yilinda tamamlanan cift cidarli belediye binasi,

Turkiye'nin ilk BREEAM yesil bina sertifikasi alan kamu ydnetim yapisi olma 6zelligindedir.

Binanin "yesil bina” adini almasininin  temel nedenleri, pasif iklimlendirme ve dogal

aydinlatma imkanina yiksek oranda olanak saglayan cift cidarli cephe ve galerilesme, geri-

donusebilir malzeme secimleri, yesil cati uygulamasi ve uygun bitki tercihleridir (arkitera,

2014)
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Sekil 36. Kiiciikcekmece Belediye Binasi, istanbul, dis gériiniis (2014),

http://www.mimarizm.com/KentinTozu/Makale.aspx?id=465&sid=461

Yapi U¢ tane daire formun bir araya getirilmesi ile olusan bir dairesel plan kurgusuna sahiptir.
Egimli bir arazide insa edilen binanin ¢ ayri kotta ¢ ayri girisi bulunmaktadir. Binanin tim
cephesi egrisel cam cepheden olusmaktadir. Boylece tim katlar hemen hemen dogrudan
glnes 1sigindan faydalanabilmektedir. 2 kati yer altinda olmak Gizere toplam 9 kati olan bina,
toplam 40000 m? insaat alanina sahiptir. Ayrica, belediye meclis binasinin bulundugu alanda
bir ic avlu/galeri tasarlanmis ve gin 1s1§1 mekana alinmistir. Binanin her iki yaninda yer alan
7 kath otopark ve tek katl teknik hacimler binasi gibi 1sik almasi gerekmeyen alanlar ise yer
altinda ¢ozulmustur (Sekil 37).

Sekil 37. Kiigiikcekmece Belediye Binasi, istanbul, tic boyutlu gorsel

(http://www.ilkdogadostukamubinasi.com/images/etc/Kucukcekmece-Yeni-Binasi-Tanitim. pdf)
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Sekil 38. Kiiciikcekmece Belediye Binasi, istanbul, kesit,
(http://www.ilkdogadostukamubinasi.com/tanitim-filmi/fotogaleri.aspx?SectionID=0yslL czL C
%2bVRoDyYkyoDgA%3d%3d&ContentiD=3g5M8KBonUXuiZxKecE%2fyw%3d

%3d#prettyPhoto/6/

Sekil 38'de de goruldugu gibi binanin zemin altinda 2 bodrum kati bulunmaktadir ve zemin
kattan itibaren her 2 katta bir yatay boliicii elemanlarla katlar ayriimistir. iki cidar arasindaki
havalandirma ise her iki katta bir bulunan menfezlerle yapilan dogal hava sirkilasyonu ile

saglanabilmektedir. Yapinin kesitinde de bu durum gértlmektedir.

Klcukcekmece Belediyesi Hizmet Binasi Projesi'nin mekanik donanim sistemi, "yesil bina"
konseptinin ¢ok 6nemli bir bolimdnd olusturmaktadir. Binada kurgulanan “trijenerasyon”
sistemi "Uc¢lU" bir enerji kaynagini saglamaktadir. Bu sistemle dogalgaz kullanilarak elektrik
Uretilmektedir. Ayni zamanda sogutma suyundan da sicak su enerji kaynagi olarak
yararlanilabilmektedir. Sicak su kaynagindan sogutma sistemine kaynak saglanmaktadir.
Binada kullanilan "buz depolama" sistemiyle, gece saatlerinde buz Uretilerek
depolanmaktadir. Tanklarda depolanan bu buzlar sicakhdin yiksek oldugu ginduz
saatlerinde binanin sogutulmasinda kullaniimaktadir. Dolayisiyla, bu sistem ile gindiz
saatlerinde elektrik tiketimi azaltilabilmektedir. Sicak su gereksiniminin biyuk bir kismi ise
"glnes panelleri" ile karsilanmasi planlanmistir. Binadaki otomasyon sistemi ile enerjinin
etkin yonetimi kontrol altina alinmasi tasarlanmistir. Bu sistem sayesinde, 1sitma, sogutma ve
havalandirmanin, iklim degisiklikleri ile gun icerisinde ve tim yil boyunca, ¢alisma saatleri

icinde ve disinda kontroli enerjinin verimli kullaniimasi kurgulanmistir.
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1.6 Enerji ve Bina Kabugu Etkilesimi
1970 enerji krizinden bu yana dinya capinda surdurebilirlik, enerji etkinlik gibi kavramlara
egilim bulunmaktadir. Bu da dinya Uzerinde hizla artmakta olan enerji gereksinimlerine
ragmen tiketilebilir enerji kaynaklarinin hizla azalmasinin sonucunda ortaya cikan bir
durumdur. Dinyada oldugu gibi Ulkemizde de toplam enerjinin blyldk bir kismi isitma,
sogutma, havalandirma ve aydinlatma amagch olarak kullaniimaktadir. iklim degisiklikleri
bircok sektorl etkiledigi gibi insaat sektdrini de ciddi derecede etkilemektedir. Bina
endustrisi enerji tiketiminde énemli bir paya sahiptir.Turkiyede yaklasik toplam enerjinin %
20'si ulasim, %43'0 endistri ve %37'si binalarda kullaniimaktadir (Yilmaz, 2006). Bu da
binalar yasam evreleri boyunca daha az enerji tiketen binalar olarak tasarlamayi zorunlu
kilmaktadir. Bu yaklasim mimari tasarim kararlarinin gézden gegcirilmesini gerektirmektedir.
Dunya Uzerinde giderek artmakta olan enerji ihtiyacina ragmen tiketilebilir ener;ji
kaynaklarinin yerytziinde hizla azalmasi, tasarimcilari, enerji tiketiminde biyik 6neme
sahip olan bina sektorinde; birtakim yeni “cevre dostu”, “enerji etkin”, “ekolojik”,

“stirduriilebilir” olarak adlandirilan tasarimlara yonlendirmektedir (inan ve Basaran, 2012).

Tipik bir binada enerji kayiplarinin bluytk bir yiizdesi yapi kabudu araciligiyla olmaktadir.
Enerji kayiplarini minimuma indirmeyi, kullanilan enerjiden maksimum dizeyde faydalanmayi
hedefleyen yapi kabugu sistem arayisi Uzerine yapilan arastirmalar mimari sdylemde gittikge
onemli bir yer kazanirken, yapi sektorinde cift cidarli cam cephe sistemlerinin kullanimi
kuresel olcekte yayginlasmistir. Bu sistemler, degisen iklim kosullarina karsi en az ener;ji
kullanabilme ve i¢ /dis iklim arasinda denge kurma 6zelligine sahiptir. (Widdington ve Harris
2002). Bu nedenle binalarda mimari tasarim slrecinden itibaren enerji korunumunu saglayan
etkin cephe sistemleri ile beraber binalarin enerji performansini arttirmak bir zorunluluk
haline gelmektedir. Avrupa ve Kuzey Amerika’da yaygin kullanim alanina sahip olan cift
kabuk cephelerin tilkemizde uygulama alani yok denecek kadar az sayidadir. Ozellikle soguk
iklim bdlgelerinde uygulandiginda binanin enerji performansini arttirmada etkili rol oynayan
cift cidarh cephe sistemleri Glkemizdeki bazi bolgelerde oldugu gibi sicak ve iliman iklim

boélgelerinde fazla uygulama alanina sahip degildir.

1.7 Cift Cidarli Cephe (CCC) Sistemleri
Cift cidarli cephe sistemleri literatlirde cesitli adlarla aniimaktadir. Bunlardan en sik rastlanan
ifadeler:

e cift cidarh cepheler
e cift cam cepheler

e aktif cepheler (mekanik havalandirmali)
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e pasif cepheler (dogal havalandirmali)
e enerji etkin cepheler

¢ havalandirmali cepheler

e dinamik cepheler

e akill yapi kabuklari

e akilli cepheler

e cok kabuklu cepheler

e ikiz cepheler ‘dir.

Literattirde farkh adlarla nitelendirilen bu cephe sistemleri ¢esitli kaynaklarda farkli sekillerde
tanimlanmistir. Saelens vd. (2008) cift cidarli cephe sistemini, hava kanali gibi davranan bir
bosluk ile birbirinden ayriimig, seffaf iki yiizeyden olusan bir kabuk olarak ifade etmistir. Bu
hava kanall icinde gines kirici elemanlarinin konumlanabilmesi ile kéti hava kosullarina
karsi bu elemanlarin korunumu saglanabilmektedir. Bu tanimlamada bina kabuklarinin

yapimi, yuzeylerdeki seffaflik ve boslugun hava akisindaki roli vurgulanmistir.

Loncour vd. (2004) havalandiriimis ¢ift cidarli cephe sistemini, klasik tek cephenin ikinci bir
cam cephe ylzeyi ile ¢ift cephe haline gelmesi olarak ifade etmektedir. Bu yluzeyler cidar

olarak adlandiriimis ve havalandiriimis bosluk bu iki cidar arasinda konumlanmaktadir.

Jiru vd. (2011), cift cidarli cepheleri iki camdan olusan ve bu camlar arasinda bir hava kanall
olan yapi kabugu olarak tanimlamistir. Gunes kirici elamanlar bu hava bosluguna
yerlestirilmistir. Havalandiriimis bosluk bir termal tampon bélge gibi calismaktadir. Bu bosluk
sogutma doneminde istenmeyen isi kazanclarini, isitma déneminde ise istenmeyen isi
kayiplarini azaltmaktadir. Bu sistemler giinesin neden oldugu kamasma sorununu kontrol

edilebilir hale getirmekte ve giin 1sigindan maksimum diizeyde yararlanmayi saglamaktadir.

Cift cidarli cepheler ikinci bir yapi kabuguna sahiptir ve genellikle bir dis cam cephe ve cam
veya kismen cam malzemeden olusan bir i¢ cam cepheden olusur. Dis cam genellikle tek
saydam bir camdan olusur. i¢ cam ise genellikle ¢ift camdir ve low-e veya giines kontrolli
camlardan olusur (Sekil 39). Bu yapi kabuklari birbirinden boyutlari 20cm ile 2 m arasinda
degisebilen, literatirde “hava kanali” veya “hava koridoru” gibi isimlerle adlandirilan bir
bosluk ile ayrilir. Bir termal tampon bélge gibi davranan bu bosluk dogal ve/veya mekanik

olarak havalandirilabilir. Tampon bdlge olusturan bu hava kanali binayl yiksek hizdaki
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rizgarlardan ve rahatsiz edici guriltiden binay! korur. Glines kirici elemanlar da bu hava

bosluguna yerlestirilerek olumsuz hava kosullarindan etkilenmez.

Sekil 39. Cift cidarli cephe sistemi

Cift cidarli cephelerde 1si1 gecisleri; iletim, tasinim ve 1sinim yoluyla olmaktadir. Giines
Isinlarinin absorbe edilmesi ile bosuga alinan havadaki sicaklik yukselir (Sekil 40). Bu hava
kanal olarak da adlandinlan boslukta hava akimi oldugu sirece iIsi hava akisiyla
uzaklastirlir ve asiri iIsinma problemi dnlenebilir (Compagno, 2002). Aksi durumda ise bosluk
icindeki sicaklik artar; binanin termal konforu olumsuz etkilenir ve ilave sogutma yuku olusur.
Isi gecislerinin kontroll ile her iki cephenin yizey sicakliklari arasindaki fark azaltilarak bu
yapi kabuklari ile enerji etkinligine katki saglanabilir.
(id
Secip '

< a(\S{p\a

~-absorpsiyon-

m=p O

Sekil 40. Cift cam cephedeki 1sI transfer mekanizmasi

Cift cidarli cephe sistemleri kisin i¢ ortamin i1sitma ihtiyacini, ic cam cephenin dis sicakligini
glnes 1s1d1 ile arttirarak azaltir. Yazin ise hava boslugundaki havalandirma ile i¢ ortamdaki
sogutma gereksinimleri azaltilir. Hava giris ve ¢ikis menfezleri hava boslugunda asiri 1Isinma
problemlerinin artmasini 6nlemek amaci ile yazin aclilir. Yaz gecelerinde bu hava kanalinda

depolanan soguk hava gun icerisinde binanin sogutma enerjisine katki saglar (Oesterle,
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2001). Kisin ise hava boslugunda gunes i1sigindan gelen i1siyl depolamak icin hava giris ¢ikis
menfezleri kapatilir. Bu 1s1, i¢ cam cephe ile i¢ ortama aktarilr.
1.8 Cift Cidarli Cephe Sistemlerinin Siniflandirilmasi
Cift cidarli cephe sistemleri literatirde cesitli parametrelere bagh olarak siniflandirilabilir.
Temel olarak literatirde siniflandirma igin ele alinan ana parametreler; havalandirma tipi,
hava kanalinindaki farkli hava akis modlari ve hava kanalininin geometrik konfigiirasyonlara

bagl olarak siniflandiriimasidir.

1.8.1 Havalandirma Tipine Gore Cift Cidarli Cephe Sistemleri

Cift cidarli cephe sistemleri hava kanalinda kullanilan havalandirma sekillerine gére 3 ana
gruba ayrihir. Bunlar; dogal havalandirma, mekanik havalandirma ve hibrid tipi
havalandirmadir. Dogal havalandirmada, yapinin dis cephesindeki alt menfezden kanala
alinan hava iki cam cephe arasinda i1sinarak bu kanalda yikselir. Isinarak sicakligi arttigi icin
yogunlugu azalan ve kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle yikselen havanin yerini dis ortamdan
alinan hava alir. Bu hava bir itici kuvvet rolu Ustlenir. Isinarak yukselen hava cift cidarh

cephenin dis cephesinin Ust noktasinda bulunan menfezden disari atilir.

Mekanik havalandirmada kanal icindeki hava hareketi bir dis etkiyle saglanir. Bu tarz
cepheler dogal havalandirmanin yapilamadigi binalarda kullanilir. Binanin i¢ ortamina
alinacak olan havanin isitiimasi, sogutulmasi, nemlendiriimesi gibi kosullar gerektiginde, dis
ortam havasinin kirli veya gurultili olmasi durumlarinda daha cok tercih edilen bir
havalandirma turiidir (Essiz ve Ozgen, 2004). Bu tiir sistemler dogal havalandirmali

sistemlere gére daha cok gurulti kontrolline imkan saglarlar (Goksal, 2005).

Hibrid havalandirmada dogal ve mekanik havalandirma birlikte kullanilir. Temel olarak
kullanilan havalandirma dogal havalandirmadir. Dogdal havalandirmanin gerceklesmesine
yardimci olan kaldirma kuvvetleri yetersiz oldugunda mekanik sistemden destek alinir.
Sistem yilksek dis cevre sicakliklari oldugu durumlarda kullanilir. Sicak iklim bdlgelerine
daha uygun bir sistemdir (Kragh, 2000). Dogal havalandirmanin yetersiz kaldi§i durumlarda
mekanik havalandirmadan da yararlanilir. Amerika ve Kuzey Avrupa'da yaygin olarak

kullanilan bir sistem degildir.

1.8.2 Hava Akis Modlarina Gére Cift Cidarli Cephe Sistemleri

Cift cidarli cephe sisteminde iki cam cephe arasindaki havalandirma cesitli hava akis
modlarina gore gerceklestirilebilir. Bu cephe sistemleri havalandirma gesitlerine gére 5 grup
altinda toplanabilir (Loncour vd., 2004).
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Tampon Bolge
Bu havalandirma modunda i¢ ve dis cam cephe yizeylerinin her ikisi de hava gegirimsizdir.
Yani hava kanalinda i¢ veya dis ortama herhangi bir hava giris ¢ikisi s6z konusu degildir. Dig
mekanla i¢ mekan arasindaki i1si alisverisi engellenerek dis mekandaki havanin i¢ mekana

olan etkisi engellenir (Sekil 41a).

Dis Ic Dis c Dis Ic Das Ic Dis Ic
o I L AL
—] ——— — —— —— ———
1 b C) d ¢

Sekil 41. Cift cidarli cephelerde hava akis modlari

Dis Hava Perdesi

Dis cephe ylzeyinin alt seviyelerindeki acikliktan bosluga alinan hava boslukta yiikselerek
dis cephe yuzeyinin Ust seviyesindeki acikhktan disari atiir. Hava yukselirken i¢c cam
ylzeyinin bosluga bakan kisminda giines isinimindan dolayr olusan isi miktarini azaltir.
Hava akimi i¢ cam cephe yluzeyindeki sicakliklari azaltir ve bunun neticesinde dis ortamdan

ic ortama 1sI gecisi azaltilmis olur. Yaz aylarinda etkin bir kullanima sahiptir (Sekil 41b).

ic Hava Perdesi
ic cephe yiizeyinin alt seviyelerindeki acikliktan hava kanalina alinan hava yiikselirken isinir
ve Isinan hava i¢ cephe yuzeyininin Ust seviyesinde bulunan acikliktan mekan igine geri

gonderilir. Kis aylarinda etkin bir kullanim alanina sahip oldugunu séylenebilir (Sekil 41c).

Hava Tahliyesi

Bu hava akis modunda i¢ cam cephenin alt seviyesindeki acikliktan hava kanalina alinan
hava isinarak kanal boyunca yukselir ve dig cephe ylzeyinin Ust seviyesindeki agikliktan
disari atilir (Sekil 41d). Bu hava akis modu ile i¢ mekanin havalandiriimasi saglanir. Binadaki

havalandirma icerdeki hava ile saglanir.
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Hava Beslemesi
Bu hava akis modunda ise dis cephe ylzeyinin alt seviyesindeki acikliktan hava kanalina
alinan hava kanal boyunca isinarak yiUkselir ve isinan hava i¢ cephe yilzeyinin Ust
seviyesinde bulunan acikliktan igeri alinir (Sekil 41e). Binadaki havalandirma disardaki hava

ile saglanir.

1.8.3 Hava Kanalindaki Geometrik Konfigiirasyona Gore Cift Cidarli Cephe Sistemleri

Cift cidarli cephe sistemleri, hava kanali farkli geometriler olusturacak sekilde
dizenlenebilmektedir. Bu hava boslugu bina yiiksekligi boyunca devam edebilecegi gibi kat
yuksekligi boyunca da devam edebilir. Kat yiksekligi boyunca devam eden cift cidarh
cepheler kutu pencereler, saft-kutu cepheler, koridor cepheler olarak ¢ ana bashkta
toplanabilirken, bina ylksekligi boyunca devam eden cift cidarli cepheleri; ¢cok katli cift cidarli
cepheler ve cok kath panjurlu ¢ift cidarh cepheler olarak iki ana bagslikta toplamak
mumkundir (Tablo 2). Bu farkh tirdeki cift cidarh cephe (CCC) sistemleri Sekil 42'de

gOsterilmistir.

Tablo 2. Cift cidarli cephe (CCC) siniflar

Kat yliksekligi boyunca Bina yuiksekligi boyunca
kutu pencereler Cok kath CCC
saft-kutu cepheler Cok kath panjurlu CCC

Koridor cepheler

Sekil 42. Cift cidarli cephe turleri (Vaglio, 2012)

Kutu Pencereler

Kutu pencereler cift cidarli cephe sistemlerinin yapi endustrisinde uygulandigi ilk érnegidir. i¢
ve dis cam tabakalar arasinda genellikle 200-400 mm bir hava kanali birakiimaktadir. Bu
bosluk yalnizca her bir pencerede devam eder. Yani cephe modull bir katla sinirlidir. Kutu

pencereler de i¢ ylzeyde cift cidarh dis ylzeyde ise tek camli iki cepheden olusur. Cepheye
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dogrudan gelen giines enerjisinin fazla olmasi durumunda cepheye panjular monte edilerek
yaplya gelen gines 1sinimi azaltilir. Bu iki cam ylzeyi arasina genellikle motorize panjurlar
konumlandirilir. Bu tip pencereler her kat dizeyinde yatay elemanlarla ve her pencerede
dikey elemanlarla bolmelere ayrilmistir (Sekil 43). Kutu pencerelerde dis cephede dogal
havalandirmaya olanak saglayan hava giris ¢ikis menfezleri bulunabilmektedir. Genellikle
yuksek dis gurlltiyt 6nlemek ve bitisik mekanlar arasinda ses yalitimini saglamak igin
kullantlir (Oesterle vd. 2001, Wong, 2008). Bu cephe turi mevcut binanin enerji
performansini gelistirmek igin bina iyilestirmelerinde de kullaniimaktadir (Hilmarsson, 2008).
Finlandiya’da yaygin olarak kutu pencere tirindeki cift cidarli cepheler gorilmektedir
(Poizaris, 2006).

Sekil 43. Kutu pencere detayi (Tascon, 2008)

Saft-Kutu Cepheler

Bu cephe sistemleri kutu pencerelerle benzerlik gosterir. Cepheye yerlestirilmis bir dizi kutu
pencere moduiliinden olusur. Kutu pencerelerden farkli olarak cephe boyunca devam eden
ve her kat seviyesinde kutu pencerelere baglanan saft sistemlerinden olusmaktadir (Sekil
44). Hava dis cam cephenin alt diizeyindeki menfezden iceri alinir ve i1sinarak yukseldikten
sonra kutu pencerelerin Ust seviyesinde bulunan agikliklardan safta alinir ve saftta
yukselerek binadan atilir (Oesterle, 2001). Hava bosluguna alinan hava istenildiginde i¢
mekana alinarak mekanin sartlandiriimasina olanak saglar. Bu tur cephelerde kat
yiksekliginin fazla olmasi, baca etkisi ile ilgili olusabilecek problemler ve saftin icindeki hava
akiminin kontroltiniin zor olmasi nedeni ile tercih edilmez (Wong, 2008). Bu tiur cephelerin az

katli yapilarda ve yuksek girtltilt alanlarda kullanimi avantajlidir (Oesterle 2001).
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Sekil 44. Saft kutu cephe drnegdi (Tascon, 2008)

Koridor Cepheler

Bu cift cidarli cepheler her kat dizeyinde yatay elemanlarla ayrilarak koridor olusturulur
(Sekil 45). Her katin hava boslugu birbirinden ayrilmistir. Dis cephe yizeyinin alt
seviyelerindeki acikliktan hava kanalina alinan hava isinarak yikselir ve her katin kendi Ust
seviyesinde bulunan menfezden disari atilir. Yapilardaki ses, 1s1 ve yangin korunumu diger

cephelerden daha iyi performans sergilemektedir (Poirazis, 2006).

Sekil 45. Koridor cephe 6rnegi (Bestfacade, 2005)

Cok Katl Cift Cidarli Cepheler

Bu cephede yatay ve diusey bdlictu elemanlarla hava kanali sinirlandiriimamistir. Hava
boslugu bina yuksekligi boyunca tek bir hava kanali olarak devam eder (Sekil 46). Tim bina
yuksekligi boyunca dis cam cephe ylzeyinde tek bir hava giris ve hava c¢ikis menfezi
bulunmaktadir. Yalnizca kat hizalarinda temizlik ve cephenin bakimi amaci ile
havalandirmaya engel olmayan yidrime yollari konumlandirilabilir. Bu tip cepheler dis
ortamin guriltisine karsi ¢ok iyi bir ses yalitimi saglar (Loncour, 2004; Wong 2008). Diger
yandan yangin ihtimali bakimindan blyuk tehlike potansiyeline sahiptir (Chow, 2012).
Danimarka ve isvec'te yaygin olarak cok kath cift cidarli cephe tiirleri kullaniimaktadir
(Poizaris, 2006).
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Sekil 46. Cok katli cephe 6rnegi, Beatham kulesi Londra

(Kaynak: http://www.skyscrapernews.com/buildings.php?id=1524)

Cok Katli Panjurlu Cift Cidarli Cepheler

Bu cepheler ¢ok katl cift cidarli cephe ile benzer 6zellik gostermektedir. Bu iki cephe
arasindaki fark cok katli panjurlu cephelerde dis cephenin cam giydirme cephe yerine
hareketli panjurlara sahip olmasidir. Bu cephelerde giines isinlarinin ¢ok oldugu durumlarda
panjurlar kapali duruma getirilebilir veya dis cevre ile dogrudan gorsel etkilesimi saglamak
amaci ile panjurlar yatay konuma getirilebilir (Sekil 47).

Sekil 47. Cok kath panjurlu cephe 6rnegi (Loncour, 2004)
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2. LITERATUR

2.1 Cift cidarl cephelerle ilgili yapilmis deneysel calismalar

Cift cidarli cephe sistemleri ile ilgili olarak uluslararasi 6lcekte bircok calisma yapiimasina
ragmen, yapilan deneysel calismalar kisith sayida bulunmaktadir. Ayrica bu yapilan deneysel
calismalarin bircogu da mevcut cift cidarli binadan alinan verilerin gézlemlenmesine
dayanmaktadir. Binaya etki eden cevresel faktorleri kontrol altina almak dis ortamda
neredeyse imkansiz oldugu gibi, bina kullanici davranislarinin dngoérilememesine bagli
olarak gercek bir binadan alinan olgim verileri ile sayisal simulasyon sonugclarinin
karsilastirilmasi givenilir sonuclar verememektedir. Laboratuvar ortaminda, c¢evresel
etmenlerin kontrol altina alinabildigi, kontrollu bir ortamda kurulan deney dizeneginden

alinan veriler daha esnek ve gulvenilir verilerin elde edilmesine imkan saglamaktadir.

2.1.1 Saelens’in deneysel calismasi

Saelens (Saelens, 2002), doktora tezinde Belgika’da kurulmus olan kavite ortasinda
konumlandiriimis olan glines kiricili ¢ift cidarli deney diizeneginde, dogal ve mekanik
havalandirma etkilerini analiz etmistir. Deneysel dizenek dis cevre kosullarina agik
konumdadir. Bu nedenle giines 1sinimi ve hava sicakli§i kontrol edilememekte fakat acgik
olarak gozlemlenebilmektedir.Cift cidarli kanal, (0.5 m x 1.2 m x 2.7 m) i¢ kismi ¢ift cam, dig
kismi tek camdan olusmakta ve iki cam yap! kabugu arasindaki kanalin ortasina makaral
glnes kirici eleman bulunmaktadir. Bu gines kirici eleman otomatik kontrol sistemine
sahiptir. Glnes 1sinimi 150 W/m? 'yi gectigi zaman gtines kiricilar otomatik olarak tamamen
kapanmaktadir. Mekanik havalandirma icin deneysel dizenekte ic hava perdesi akis modu

kullanihrken, dogal havalandirmada ise dis hava perdesi akis modu kullaniimistir.

Deneysel duzenek Uzerinde sicaklik ve hava akis Olgiimleri yaz ve kis donemi boyunca
alinmistir. Kavitideki hava akis debisi, izleyici gaz methodu ile gdzlemlenmistir. Butin
konfiglirasyonlar icin hava akis debisi 20 m3/(h.m) - 80 m®(h.m) arasinda degismektedir.
Yuzey sicakliklari tek camin sadece kaviteye bakan yuzeyinde olgulirken c¢ift camin her iki
ylizeyinde de 6l¢culmistir. Kavite ortasina konumlandiriimis olan gtines kirici elemanin her
iki ylzeyinde de duseyde 3 farkli yukseklikte sensérler konumlandirilarak disey sicaklik
profilleri 6lcilmustir. Gines kirici elemaninin hem i¢ cama hem de dis cama bakan
kismindaki kanaldaki hava sicakliklari incelenmistir. Hava giris, hava ¢ikis sicakligi ve i¢ oda

sicakh@i élculmustdr.
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Kis mevsiminde yapilan dlgiimlerde dis hava perdesinde icteki camin distakinden daha sicak
oldugu goézlemlenmistir. Saelens kavitedeki havanin ic mekanda 6n isitilmis hava olarak
kullanabilecegini ifade etmistir. Gunes i1sinimi ile birlikte hava giris ve c¢ikis sicaklik farki
¢cogunlukla 10°C’'den fazla olmakta hatta 20°C’ye bile ulasabildigi gorulmustur. Hava giris
sicaklik farki dis hava ile hava girisindeki sicaklik farki olarak tanimlanirkeni hava c¢ikis
sicaklik farkida dis hava ile ust hava cikis sicakhgi arasindaki farki ifade etmek igin
kullanilmistir. Kis doneminde kavitide dis hava perdesi akis modunda havalandirma
yapilirken kavitedeki sicakhgin dis ortamdaki havadan 2.8°C yiksek oldugu gorilmistdr.
Kavitede tum hava giris ve cikis acikliklar kapatilarak tampon boélge konumunda ise
kavitedeki hava sicakhginin dis ortamdan 6.4°C yiksek oldugu goérilmastir. Yaz mevsiminde
yapilan dlciimlerde ise kavitedeki sicakliklarda i¢ ortama goére oldukga yiiksek artislar oldugu

hatta gin igerisinde bu artislarin 28°C kadar olabildigi gbzlemlenmistir.

2.1.2 Stec’in deneysel calismasi

Stec (Stec, 2006), Tu Delft Hollanda’da dis ortamda kurulmus olan cift cidarl deney
odasinda calismasini gerceklestirmistir. Cift cidarh kanal, (0.15 m x 1 m x 2.2 m) da dis cidar
tek bir camdan olusurken i¢ cam agilabilir motorlu cam pencerelere sahip opak bir duvardan
olusmaktadir. Kavite ortasinda venedik storu bulunmaktadir. Hava beslemesi ve hava
tahliyesi akis modlar kullaniimigtir. Giines 1sinimi, yizey sicakliklair, rizgar hizi élgulmis,
kavitedeki hava akisi gaz izleme methodu ile analiz edilmistir. Hava akisinin kalibrasyonu icin
yazar tarafindan olcimler gelistirilerek degisik senaryolar tiretilerek; degisik dl¢tlerdeki farkh
cam tarlerinin, hava giris/gikis agikliklarinin gines kirici sistemlerin etkileri incelenmigtir.
Deneysel dizenegin dis ortam kosullarinda yapilmasindan 6tiri test edilebilen parametreler
sinirh sayidadir. Simulasyonlar dlgiimlerle kiyaslanarak 6zetlenmis, dis hava sicakhgi, glines

Isinimi, duvar yuzey sicakliklari gibi herhangi bir sinir kosulu ile ilgili sonuclar sunulmamistir.

2.1.3. Corgnati, Porino ve Serra’nin deneysel ¢calismasi

italya’da cephesi giineye konumlandiriimis olan mekanik havalandirmali cift cidarli cepheye
sahip mevcut bir ofis binasi, ( 0.14 m x 1.2 m x 2.7 m) dis cidari ¢ift camdan olusurken i¢
cidar tek camdan olusmaktadir. Kavitenin tam ortasinda venedik storu bulunmaktadir.
Cephede i¢ hava perdesi akis modu kullaniimistir. Sicaklik, hava akisi, i1si akisi ve gunes
Isinimi 6lctlmustir. Camlardaki her iki yizeyde de isil ciftler arasihgi ile sicakhk olgimleri
yaplimistir. Hava sicakhgi kavitede bulunan gunes kirici elemanin her iki tarafinda da
Olculmustir. Kanalda ¢ farkh yukseklikte konumlandirilan sensorler aracihgi ile hava
sicakliklari dlgulerek kanal yiksekligince sicaklik deg@erleri 6lgulmustir. Hava giris, hava ¢ikis

sicakliklar ve i¢ ortamdaki sicakliklar Olcilmustir. Kavitedeki enerji dengesi kontrold icin
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ayrica cam yuzeyine 1si aki olcerler konumlandiriimistir. Gnes 1sinimi i¢in 2 pironometreden
yararlanilmisti.  Bu  pironometrelerden biri  ¢ift cidarh cephenin dis ylzeyine
konumlandirilirken digeri icteki cephenin ofis kismindaki cam yuzeyine yerlestirilmigtir.
Kanaldaki hava debisi 1sil anemometre ile 6lciimuistir. Gines 1sinimi disik oldugunda cift
cidarin icinde ve disindaki havanin sicakh@inin birbirine yakin oldugu gérulmustir. Oglen
saatlerinde cift cidarli cephedeki hava sicakliginin i¢c mekandan daha sicak oldugu ve giines
kirici eleman sicakhginin tim sicakhk degerlerinden yiksek degerler alarak 52°C’ye kadar
ciktigr gorulmustir. Kis ve yaz donemlerinde hava akis debilerinin 50 m?®/(h.m) — 75 m?(h.m)
oldugu go6zlenmistir. Bu degerler kis 6neminde cift cidarli cephenin enerji performansi
acisindan sorun yaratmazken, yaz doneminde kavitedeki asiri 1sinmadan dolay! binaya

ekstra sogutma yuku gerektirmektedir (Corgnati, Porino ve Serra, 2007).

2.1.4 Zanghirella’nin deneysel calismasi

Italya’da kurulmus olan bu deney diizenegi, yan yana TWINS adi ile iki benzer diizenekten
olusmaktadir. Dlzeneklerden biri sadece 8/12/6 mm klasik ¢ift camdan olusurken, digeri gift
cidarh cepheye sahiptir. Klasik sadece c¢ift camdan olusan kavitisiz diizenek cift cidarh
cepheli dizenegi test etmek amaciyla timulyle benzer 6zelliklere sahip olacak sekilde
kurulmustur. Cift cidarli cephenin (0.28 m x 1.6 m x 2.6 m) havalandiriimasinda dis hava
perdesi ve hava beslemesi akis modlari kullaniimistir. Cift cidarli cephede kaviti igerisinde
gunes kirict eleman bulunmaktadir. Kis dénemi icin istenen deger 20°C, yazin 26°C ve ara
doénem igin ise 23°C olarak kurgulanmistir. Sicalik, 1sI akisi, gines 1sinimi ve kavitide hava
akis Olgumleri yapimistir. Sensorler kavite yuksekligi boyunca G¢ farkli noktaya
yerlestirilmistir. Dogal havalandirma hava akis debisini 6lcmek icin bir fark basing
manometresi monte edilmis fakat Zangirella’ya gore beklenen sonuglar saglanamamistir. iki
zaman arali§i siirecinde 6lgiimler alinmistir. Birincisi 2005 Mart'dan 2006 Ocak, Ikincisi ise
2006 Mayis’dan 2007 Subat araligini kapsamaktadir. ilk deneysel élciim sirecinde hava akis
debileri 17.5 m®(m.h) — 63 m*(m.h) araliinda iken, ikinci deneysel calisma evresinde hava
akis debileri 146m%(h.m) — 316 m?3/(h.m) araliinda oldugu tespit edilmistir. Cam tipi ve
gunes kirici eleman secimi ile ilgili olarakta enerji performansina etkisi bu parametrelerin
incelenmigtir. Cift cidarli cephenin yaz doneminde giines i1sinimindan klasik kavitisiz cepheye
gore %38- %46 oranlarinda dustise neden oldugu ve ara bélmedeki giines kiricida 6l¢ilen
tum sicaklik degerlerinden de yiuksek sicakliklar oldugu (43°C- 50°C) goérulmastir. En iyi
performansi ise hava akis debisi yiuksek olan cift cidarli cepheli konfigiirasyonda oldugu
belirtilmistir (Zanghirella, 2008).

2.1.5 Gavan’in deneysel ¢calismasi
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Laboratuvar ortaminda kurulmus olan, Minibat adi verilen bir deney dizenedi Uzerinde
calisma gergeklestiriimistir, iki benzer olciilerde deney odanin yan yana kurulmasindan
olusmustur. 3.1 m en ve boyundaki deney odasi 2.5 m yiksekliginde tasarlanmistir.
Labaratuvar ortaminda dis ortam Ozelliklerini saglayan bir iklimlendirme jeneratori ve solar
simulatore sahiptir. Kanaldaki hava akis debisi, ylzey sicakliklari ve gunes kirici elemanlarin

acilarinin performans tzerinde belirleyici etkileri oldugu calismada vurgulanmistir.

2.2 Cift cidarl cephelerle ilgili yapilan diger calismalar

Mimaride camin ve cephe sistemlerinin kullanimi konusundaki yayinlari iki kategori altinda
toplamak mumkindar. Camin tarihgesiyle ilgili yayin sayisi olduk¢a kisithdir. Eldeki sayili
yayinlar ise camin kullanimini teknolojik bir kaginiimazlhk olarak kabullenip, camin
arkasindaki soylemi g6z ardi ederek, gucli bir sav ortaya atmaksizin sadece mimari
ornekleri belgelemekle yetinmekte yada camin Uretim tarihini incelemektedir (Wigginton,
1996; Hix, 1996; Krewinkel, 1998; Elkadi, 2006). Annette Fierro’nun 20. ylzyllin son yirmi
yilinda Paris’'te insa edilen cam cepheli kurumsal yapilari inceleyen calismasi bu konuda
cigir acar (Fierro, 2003). Bu calismada Fierro, Paris'te cam cephelerin genellikle, eneriji
kaygisindan uzak, dénemin politik yaklasimini destekleyen sembolik bir degder pesinde,
pahali ve verimsiz bir sekilde kullanildi§ini gézler 6niine sermektedir. Fierro’nun ¢alismasinin
pesi sira, cam konusu farkli bir sekilde ele alinmaya baslanmis; bazi sosyolog ve
antropologlarin konu Uzerindeki dusuncelerine mimari sdylemde yer verilmistir (Sennett,
1999; Douglas, 2002). Bu degisimin sonucunda, cam cephenin kentsel yasamdaki yeri ve
yasam mekéni Uzerine etkileri sorgulanmaya baslanmistir (Bell & Kim, 2008). Ancak cam
cephe konusundaki yayin sayisi hala cok kisithidir. Ozellikle de, ekonomik yapisi hizla
gelismekte olan ve teknoloji transferi yapan Ulkeler tzerine odaklanan hemen hemen higbir
calisma bulunmamaktadir. Cam cephe Uzerine yapilan yayinlarin ikinci kategorisi ise yapi
fizigi anabilim dalindaki ¢alismalardir. Cam cephenin niceliksel 6zelliklerini 6n plana gikaran
bu alandaki yayinlar daha cok muihedislik alanlarindaki bilimsel dergilerde yer alir. Bu
kategorideki arastirmacilarin bazilarinin mimar olmalarina ragmen yayinlarinin mesleki ve
kavramsal bir sorgulamadan yoksun bir sekilde giincel mimarlik séyleminden kopuk oldugu
asikardir (Oesterle, 2001). Bu baglamda, cift cidar cephelerde akis ve enerji analizleri, yapi
fiziginin calisma alanlarindan birisi olarak, literatiirde birgok calismada degerlendirilmistir. Bu
calismalarin genel olarak siniflandiriimasindaki temel parametreler asagidaki sekilde ifade
edilebilir:
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Cift cidar cephe icerisindeki akisa odaklanan calismalar. Bu calismalarda akisin dogal

ve/veya zorlanmis olmasina bagli olarak farkli davranislari, deneysel vel/veya bilgisayar

ortaminda sayisal olarak incelenmistir.

Havalandirma durumlarina goére cift cidarli cepheler; mekanik havalandirmali, dogal
havalandiriimali ve hibrid (dogal ve mekanik havalandirmali) sistemler olmak izere l¢ gruba
ayrilmaktadirlar. Temel olarak mekanik havalandirmaya sahip ¢ift cidarli cephelerin
uygulamada vyaygin olarak karsilasilan ¢ tird bulunmaktadir. Bunlar; dahili hava
sirkulasyonlu, hava beslemeli ve hava tahliyeli gift cidarli cephelerdir. Her birinin isil davranisi
farkhdir ve her cift cidarli cephe bunlardan birine sahip olacak sekilde dizenlenebilir
(Loncour, vd., 2004). Mekanik havalandirmali ¢ift cidarh cephelerle ilgili yapilmis
calismalardan Marques da Silva vd. (2009)'nin calismasi; bir binanin isil davranisinin
gozlemlenmesi ve ylksek hava sicakhgi ve yiksek glnes isiniminin ¢akismasi ile asiri
Isinmanin meydana gelmesi ve bu isiyl uzaklastirmak icin etkili olan ¢dzim o6nerisinin de
hava kanalindaki havalandirma hizinin arttirilma gerekliliginin vurgulanmasi Uzerinedir.
Ayrica beyaz bir panjur kullaniminin hava kanalindaki ve i¢ pencere camindaki sicakhgi
azaltmasi ile enerji kullanimini azaltici katkisi irdelenmistir. Haddad ve Elmahdy (1998, 1999)
hava besleme ve hava tahliyeli pencerelerinin termal performans etkileri izerine calismalara
yogunlasmis ve siradan pencerelerle karsilastirmasini yapmiglardir. Bu kiyaslama ile hava
tahliyeli pencerelerin 6zellikle soguk mevsimlerde yiksek net Isi kazancina yol actigi
sonucuna ulasmiglardir. Isil konfor gereksiniminden 6tlri hava tahliye penceresinin hava
besleme penceresinden daha oncelikli oldugu sonucuna varmiglardir. Park vd., (2004) gift
cidar cephe sisteminin performansini optimize etmek icin bosluga yerlestiriimis doénen bir
motorize jaluzi latasi ve icerdeki ve disaridaki camin Ustiinde ve altinda havalandirmali bir
tasarim gelistirilmislerdir. Sistemin dnemli bir 6zelligi cevresel girdi verilerine gercek zamanli
optimizasyonlar araciligi ile enerji, gorsel ve termal konfor bakimindan dinamik reaksiyon
gostermesidir. Chen (2009) binalardaki enerji performansini dlgmek icin kullanilan araclari
analiz etmis ve sayisal akiskanlar dinamiginin %70 oraninda literatire katki sagladigini
kaydetmistir. sayisal akiskanlar dinamiginin model uygulamalarinin ¢ogu i¢ hava Kalitesi,
dogal havalandirma gibi parametreleri analiz etmeye yoneliktir. Bunlari yapmak ve akis
degerlendirmesini gerceklestirmek sadece enerji analizi yapan hazir kodlarin kullanimi ile
mumkin degildir. Bu baglamda sayisal akiskanlar dinamiginin sagladigi avantajlar bu

onerilen projede de degerlendirilecektir.

Mekanik havalandirmali cephelerin aksine dogal havalandirmali cepheler meteorolojik

duruma (rizgér, sicaklik farklari vb) bagl olarak karakterize edilir. Bu degiskenler, hem
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cephe tasarimini hem de 1sil ve havalandirma performansinin tahminini énemli derecede
karmasik hale getirmektedir. Mekanik havalandirmali sistemlerin  performanslarinin
belirlenmesi 6ngori dahilindeyken, ayni durum dogal havalandirmali sistemler icin gegerli
degildir. Cinkl dogal havalandirma performansi meteorolojik durumlara baglidir (Loncour,
vd. 2004). Dogal havalandirmali ¢ift cidarli cephelerin fan glcine ihtiyaclar olmamakta fakat
mekanik havalandinimis cift cidarli cepheler, kullanim yerine bagh olarak yaz aylarinda daha
iyi performans sergilemektedirler. Mekanik havalandirmal c¢ift cidarli cephelerin dogal
havalandirmal cift cidar cephelerden %25 daha fazla isi yikine sahip oldugu (Li, 2001)'nin
calismasinda vurgulanmistir. Bu ¢alismada bir ¢ift cidarli cephenin performansi deneysel
olarak belirlenmistir. Bu calisma, tek kath cift cidarh bir deney modelinin giney cephesine
uygulanmasiyla gerceklestiriimistir. Dogal veya mekanik havalandirma destekli cift cidar
modellerin deneysel dizeneklerinde, bu iki sistemin performansi gézlemlenip analiz edilerek
yukarida bahsi gecen orana ulasiimistir. Ayrica pasif sistemlerde, i¢ cam yizeyi ile i¢ hava
arasinda, aktif sistemlere gore daha yiiksek sicaklik farklarinin oldugu gorilmustir. Zerefos
(2007) farkli iklimlerdeki 1sitma ve sogutma yuklerini bir ¢ift cidarli ve tek cidarli cephe icin
karsilastirmistir. Calisma ECOTECT simulasyon programinda uygulanarak WINDOW ile
kombine edilmistir. Cift cidarli cephenin dogal havalandirmali oldugu ve jaluzinin hava
kanalindaki iki cam arasinda oldugu farz edilmistir. Cift cidarli cephelerin Akdeniz iklim
bélgesinde sogutma mevsiminde daha iyi oldugu dusunulmektedir (yillik %29-%35 kazang).
Bu kosullarin aksine, Moskova gibi soguk karasal iklimin oldugu ve Londra gibi timan iklimin
goruldigu yerlerde; cift cidarli ve tek cidarli cephelerin performansi arasindaki fark 6zellikle
Isitma mevsimi siurecinde azalmaktadir. Bu calismanin da vurguladigr gibi farkh

cografyalardaki c¢ift cidar uygulamalarinin isil davranislari farkliliklar gostermektedir.

Cift cidar cephenin bina enerji performansina etkilerinin, enerji analizi yapan cesitli hazir
kodlarin kullanimiyla arastirildiyi ¢alismalar. Bu hesaplamalar icin ¢ogunlukla mevcut cift

cidar uygulamalarinin oldugu yapilar degerlendirilmistir.

Gratia vd. (2007) sicak bir yaz ginunde, bir ofis binasinda, dogal havalandirmanin nasil
saglanabilecegini arastirmiglardir. Calismada, cift cidarin yonu, rizgarin hizi ve yonu ile
iliskilendirilerek, giin igerisindeki dogal havalandirma olasiliklari Gzerine odaklaniimistir. TAS
adi verilen bir 1sil similasyon programi araciligi ile analizler yapilmistir. Cift cidarli cephe
pencerelerinin hangi kosullarda agilmasi gerektigi ve c¢esitli rizgar kosullari altinda saatteki
hava degisiminin 4 oldugu bir havalandirma orani elde etmek igin olmasi gereken yeterli
acikhgr belirlemiglerdir. Sun vd. (2008) Cin'deki yiiksek orandaki camli binalarin enerji

etkinligi icin ¢ift cidarin bir ¢6zim olabilme ihtimalini arastirmislardir. Bu ¢alismada, ¢ift cidarli
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bir ofis odasinin Isitma ve sogutma yuklerinin, tek cidarli ve geleneksel pencere duvarli
cepheye sahip ofis odasi ile Sanghay'daki iklim kosullari icin karsilastirmali analizi
yapilmistir. Simulasyon sonuglarindan, i1sitma ve sogutma enerji kazanclarinin, yansitici bir
cift cidarli cephenin, uygun havalandirma metodunun segilmesi sartiyla, elde edilebilecegi
kaydedilmistir. Haase vd. (2009)'nin calismasinda ise bir binanin isil similasyon ve 6l¢im
verileri karsilastirilmis ve uyumlu sonuglar verdigi géralmustur. Cift cidarli cephedeki boslukta
yuzey sicakliklarinin, farkl tip jalGzilerin kullaniimasi ile dusurilebildigi belirtilmistir. Cift
cidarli cephedeki; bosluk derinligi, glines kiricilar, cam tipi, dogal/mekanik havalandirma vb.
yapinin enerji performansi Uzerinde etkili parametrelerdir. Bu parametreler, cift cidarh
cephelerde farkli performanslara yol agcmaktadir. Bu baglamda, cift cidarli cephelerin enerji
etkinligi ile ilgili, 6zellikle Turkiye metropolleri 6zelinde, kapsamli bir calisma farkh ¢ift cidarh

cephe konfiglirasyonlari baglaminda gerceklestirilecektir.

Cift cidar cephe icerisinde kullanilan gines kiricilari ve bitkiler gibi farkli uygulamalarin
Ozellikle enerji performansina etkilerini inceleyen calismalar da ayri bir kategori olarak

degerlendirilebilir.

Gratia vd. (2007) cift cidarli bir ofis binasinda jalGzinin konumunun ve renginin sogutma yuki
Uzerindeki etkisini incelemiglerdir. Ayrica ¢ift cidarli cephedeki agikliklarin 6nemini de
vurgulamislardir. Jaluzinin uygun konumlandirilmasi, sicak bir yaz gunidnde tim binadaki
sogutma tiketiminden %14.1'e kadar kazanc¢ saglayabilirken; dogru renk sec¢imi de %3.5
kazan¢ saglayabilmektedir. Kapagin acikhk orani da %7.4 ile %12.6 arasinda enetr;ji
tiketimini azaltmaktadir. Cift cidar cephe arasina yerlestirilen farkh bitki uygulamalarinin
enerji performansina etkisi, deneysel ve hazir bir enerji analiz kodunun kullanimi ile Stec vd.

(2005)'nin calismalarinda irdelenmistir.

2.3 Cift Cidarli Cephe Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Cift cidarli cephe sistemleri Uzerine yapilan ¢alismalarda, arastirmacilarin bu sistemlerle ilgili
belirttigi cesitli avantajlar ve dezantajlar bulunmaktadir. Bu sistemlerin calisma prensiplerini
anlamak ve mimari tasarimin baslangic¢ evresinde problem odakl ¢ozimler Uretebilmek igin
bu sistemlerin avantajlarinin ve literatirdeki arastirmalar sonucunda karsilasilan

dezavantajlarinin bilinmesi gerekmektedir.

2.3.1 Cift Cidarli Cephelerin Avantajlari
Calismada son on yilda literatlirde yapilmis olan arastirmalar dogrultusunda, cift cidarli

cephe sistemlerinin avantajlar1 Tablo 3'de ve Sekil 48‘de kapsamli bir sekilde aktariimistir.
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Tablo 3. Cift cidarli cephelerin avantajlari (2001-2008)
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Tablo 3. Cift cidarli cephelerin avantajlari (2009-2015) (devami)
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Yapilan literatlr ¢calismasinin sonucunda cift cidarli cephe sistemlerinin en ¢ok vurgulanan

baslica avantajlari sirasiyla; dogal havalandirmaya imkan saglamasi, seffaflik orani yiksek
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olan cephe sayesinde bina ile ¢evre etkilesiminin artmasina olanak saglamasi, yapinin isi
yalitimini desteklemesi, asiri guriltili boélgelerde ses yalitimina katki saglamasi, isi iletim
katsayisi ve glnes IsI kazang¢ katsayisini dusurmesi, ic mekanin isil konforunu arttirmasi,
enerji tasarrufu saglamasi, giines kirici elemanlarin hava kanalinda tasarlanmasina olanak
saglayarak, glines kirici elemanlari riizgar ve olumsuz hava kosullarindan korumasi, yapiyi
yuksek rizgar hizlarindan ve hava kosullarina karsi koruma saglamasi, ve gece
havalandirmasi yaparak yazin gun igerisinde yapi kitlelerinin depoladigi 1sil enerjinin

azaltilmasini saglamasi oldugu tespit edilmistir (Sekil 48).
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Sekil 48. Cift cidarli cephelerin avantaj yizdeleri

2.3.2 Cift Cidarh Cephelerin Dezavantajlari

Cift cidarli cephe sistemlerinin dezavantajlarinin bilincinde olmak enerji performansinin
etkinligi bakimindan blyik 6neme sahiptir. Bu dezavantajlardan haberdar olmak mimari
tasarim evresinde bu sistemleri etkileyen tasarim parametrelerinin algilanmasini ve problem
odakli c¢ozumlerin Uretilmesini kolaylastiracaktir. Son on yilda literatirde yapiimis olan

arastirmalar dogrultusunda, cift cidarli cephe sistemlerinin dezavantajlari Tablo 4'de ve Sekil

49'da kapsamli bir sekilde aktariimistir.
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Tablo 4. Cift cidarh cephelerin dezvantajlari (2001-2008)
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Tablo 4. Cift cidarli cephelerin dezvantajlari (2009-2015) (devami)
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Son on yilda yapilimis olan calismalarin incelenmesi sonunda ¢ift cidarll cephe sistemlerinin
en cok vurgulanan baslica dezavantajlari sirasiyla; cift cidarli cephe arasindaki hava
kanalinda asiri 1sinma problemlerinin olusabilmesi, yapinin dis cam cephelerinden gegip

binaya giren giin 1s1g1 miktarini azaltmasi, yiksek yatirim maliyetlerinin olmasi, yapida ekstra

61




Theltax
bakim, onarim, isletme ve temizlik maliyetlerine neden olmasi, yangin dayanimi bakimdan

olumsuzluklar olusturabilmesi, akustik sorunlara neden olabilmesi, kullanici mekanini

azaltmasi oldugu tespit edilmistir (Sekil 49).

80
70
60
50
40
30
i EEEEE
18 o
Et & E§ 8y E_ & £ F£ ¢
mg GEJ :g 9, gE 5 0 & Eg =y
_5 B >3 $2 °% 3 ég TYS T o
=) © 5}0 %g E > [¢) 55 ©OF
Is & &8 £& 35 & omw fF %
o)) gg c EH gﬁ g
o Y o) 2 VY] 1]
3 > ®

Sekil 49. Cift cidarli cephelerin dezavantaj ytizdeleri

Arastirmacilarin %95 gibi buyldk bir ylzdeyle hemfikir oldugu en blylk avantaj, bu
sistemlerin dogal havalandirmaya olanak saglamasi iken; bu sistemlerin en ¢ok vurgulanan
dezavantajlarinin basinda %72 oranla hava kanalindaki asiri 1Isinma problemleri gelmektedir.
Bu sorun tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir dezavantajdir. Gines
Isinlarinin ¢ok fazla geldigi durumlarda Ozellikle sogutma doneminde hava kanalindaki asir

Isinmanin dniine gegebilmek igin bu bosluk c¢ok iyi havalandiriimalidir.

2.3.3 Cift Cidarli Cephe Turlerinin Degerlendirilmesi

Projede cift cidarli cepheler, kat yiksekligi boyunca ve bina yiksekligi boyunca devam eden
cepheler olarak iki ana baslikta toplanmistir. Kat yuksekligi boyunca devam eden cift cidarli
cepheler kutu pencereler, saft-kutu cepheler, koridor cepheler olarak ¢ ana baslkta
toplanirken, bina yuksekligi boyunca devam eden cift cidarli cepheler; ¢ok kath ¢ift cidarh
cepheler ve ¢ok katli panjurlu cift cidarli cepheler olarak iki ana baslkta toplanmistir. Bu
bélimde farkh cift cidarli cephe tirleri; dogal havalandirma performansi, akustik yahtim, isil

yalitim, yangin korunumu ve seffaflik bakimindan kapsaml irdelenmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Cift cidarl cephe tirlerinin analizi
CCC tiirleri Kutu pencereler Saft kutu cepheler Koridor cepheler Cok katli ¢ift cidarh
cepheler
Dogal havalandirma V V v v

Cephe modiilii tek Her kat seviyesinde Hava boslugu her kat | Bina yiiksekligi

katla sinirlandirlmis kutu pencerelere diizeyinde yatay boyunca dis cam

pencerelerden olusur. | baglanan safttan elemanlarla cephe yiizeyinde tek

Herbir pencerenin
kendi hava giris ve

olusur. Kutu
pencereden farki; her

ayrilmistir. Her katin
kendi hava giris ve

bir hava giris ve hava
¢ikis menfezi

cikis menfezi araciify | bir pencere cikis menfezleri bulunmaktadur.
ile dogal modiiliinde alinan bulunmaktadir. Bu
havalandirma yapilir. | hava, hava cikis cephelerde herhangi

menfezinden safta bir kattan tahliye

aktarilarak, saftta edilen havanin, iist

yiikselerek binadan katin menfezinden

atilir. Baca etkisi ile iceri alinmasina dikkat

olusabilecek edilmelidir.

problemlerden dolay1 | Menfezlerin diyagonel

saft icindeki hava tasarimlari bir ¢6ziim

akisinin kontroli olabilir.

onemlidir.

Akustik yalitim v V V/- V/-
Dis ortamun fiziksel Bu cephenin az kath Ayni katta yanyana Yapiy1 dis ortamdan
kosullarindan yapilarda ve dizilmis olan odalar kaynakl giiriiltiiden
kaynakl giiriiltiiyti giiriiltiintin ¢ok oldugu | arasinda ses yalitim yalhtirken, bina
onler. Ayrica bitisik alanlarda kullanimu problemleri yiiksekligi boyunca
mekanlar arasindaki avantajlidir. olusabilmektedir. yekpare devam eden
ses yalitimim hava boslugu binanin
saglamada da etkindir. katlar arasinda
giiriilti kirliligi
yaratabilir.
Isil yahtim V V V V

Cift cidarh cephe hava kanalinda yapilan havaland

1irma ile yazin giines 1s1 kazanimlari

azaltilabilmekte; kisin ise binaya entegre edilmis bu ikincil cephenim 1s1 iletim direncini diisiirmesi
ile binanin 1s1l yalitimina katki saglanabilmektedir. Ayrica cift cidarh cephe boslugunda veya
disinda kullanilan giines kiric1 elemanlar 1s1l yalitima katki saglamaktadir. Fakat yazin giines

1sinimunin etkisi ile bu elemanlarda olusabilecek asir1 1sinmanin i¢ mekan 1s1l konforu énlemesine
engel olunmal 6zellikle giines kirici elemaninin kanal i¢inde konumlandirildifs ¢ift cidarh
cephelerde elamnlar iizerindeki giines kazanimi dogru hava akis modu ile tahliye edilmelidir. Cift
cidarli cephe sisteminin, cepheleri arasinda kalan bogluktaki hava akis modlarindan tampon bolge
ve i¢ hava perdesi akis modlar 6zellikle kigin kullanilirken, dis hava perdesi yazin tercih edilen bir
hava akis modudur. Bu akis modlari ile hava boslugunda yazin asir1 1sinma problemi yada kisin dis
ortamdaki olumsuz soguk hava kosullar giderilerek kullanicinin mekan igindeki termal konforu
arttirlabilir. Dis ortamla cift cidarh cephe hava boslugu arasindaki sicaklik fark: sistemin ¢alismasi
icin 6nemlidir. Ozellikle sicak iklim bélgesindeki yerlerde giines kazanimlari kontrol altinda
tutulmahidir. Cift cidarin i¢ cephesindeki yiizey sicakligl ile i¢ mekan sicakligi kullanici konforunu
saglayacak sekilde birbirine yakin degerlerde tutulmalidir.

Yangin korunumu

V V/-

Yiiksek risk faktorii

Diisiik risk faktorti Diisiik risk faktori Orta risk faktorii tagir.
tasir. Katlar ve tasir. Katlar Her kat koridorunda tasir. Hava boslugu
katlardaki mekanlar havalandirma saftiyla | birbirine bagh olan bina yiiksekligi

birbirinden sadece birbirine mekanlar yangin boyunca devam ettigi
bagimsizdir. baghdur. riskini arttirr. icin olas1 bir yanginda
binanin tiim katlar
etkilenebilir.
Seffafhk v V v V

Bina cephesindeki seffaflik oraninin yiiksek olmas1 mimaride hep istenen bir tasarim 6gesidir. Cift
cidarli cephe tiirleri de cephede sagladig1 genis cam orani ile kullanici ile dis mekan arasindaki
etkilesimi desteklemistir. Seffaflik oraninin yiiksek olmasi aydinklik diizeyini arttirirken 6te yandan
kamasma problemleri yaratabilmektedir.

63




v

Theltax
Yapilan analiz sonucunda; bu sistemlerin baz alinan degerlendirme olcutleri bakimindan
olumlu ve olumsuz yanlarinin oldugu goérialmastir. Tam cift cidarli cephe tirleri dogal
havalandirmaya olanak saglarken, dogru tasarlanmayan hava akis modunun kanalda asiri
Isinma problemine neden olabilecedi asikardir. Kutu ve saft-kutu pencereler akustik yalitim
bakimindan olumlu davranis sergilerken; koridor cephelerde ayni katta mekanlar arasi
gurdlth kirliligi olusmaktadir. Bina yuksekligi boyunca devam eden ¢ift cidarl cepheler dig
ortamin gurdltistine karsi yapiy! gurdltiden yalitirken, binanin katlari arasinda olusabilcek
guralta kirlilikleri kullanici konforunu tehdit edebilmektedir. Yangin konusunda da bu cephe
turd en olumsuz davranis sergilemekte, yiksek yangin risk faktéri tasimaktadir. Herhangi bir

katta ¢cikan yangin, tum yapiya ulasabilme potansiyeline sahiptir (Tablo 5).

2.4 Cift Cidarl Cephelerde Etkili Tasarim Kararlari

Cift cidarli cephelerin enerji performansi (zerinde aktif rol oynayan birgok parametre
bulunmaktadir. Problem odakl ¢ézimler Uretebilmek igcin bu parametrelerin bilinmesi 6énem
teskil etmektedir. Mimari tasarimin ilk evrelerinden itibaren bu enerji etkin tasarim kararlarinin
seciminde dikkatli olunmalidir. Bu tasarim kararlari da 1s1, giines 1si§i, ses, rlizgar, yangin,
estetik vb. gibi bircok tasarim etmenine baglidir. Bu etmenlere bagh olarak cift cidarli
cephelerin enerji performansini desteklemek icin mimari tasarimin ilk evrelerinde verilmesi

gereken bazi tasarim kararlari bulunmaktadir (Sekil 50).

Cift cidarli cephelerdeki enerji etkinliginde rol oynayan bu tasarim kararlari kontrollii ortamda
kurulmus olan bir deney dizeneginden elde edilen 6lcimler ve detayli simulasyonlarla tim
faktorlerin ayni anda dusunulmesi gereken komplike bir islemdir. Bu mimari tasarim
kararlarinin alinmasinda, kavitedeki hava akisi, hava sicakliklari ve cam yuzeyindeki
sicakliklarin 6lcimleri ile enerji etkinliginde rol oynayan belirleyici tasarim faktorlerinin farkl
kombinasyonlari ile olusturulan cift cidarli cephe varyasyonlarinin detayli arastiriimasi

gerekmektedir.
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Sekil 50. Cift cidarli cephelerdeki etkin tasarim kararlari

2.4.1 Cift Cidarl Cephede Bina Geometrisi Ve Yonlenme Faktorii

Cift cidarli cephe sistemleri komplike bir yapiya sahiptir. Clinki tasarim sirecini, ¢ift cidarh
cephe sistemlerinin geometrik, termofiziksel, i1siksal ve aerodinamik o6zellikler gibi cesitli
bilesenlerinin 6zellikleri belirler. Binanin geometrisi basli basina énemli bir etkendir (Hensen

vd., 2002). Mimari tasarim kararlari binalarin performansinda belirleyici bir role sahiptir.

Binanin yonlenmesinde dusunilmesi gereken temel faktdr binanin i1sitma ddneminde
maksimum dizeyde faydalanabilecek sekide konumlanmasi, sojutma ddéneminde ise asiri
Isinma gibi binanin termal konforunu, enerji tiketimini olumsuz yonde etkileyebilecek
durumlardan maksimum duzeyde korunabilecek sekilde ydnlenmesini saglamaktir.
Bicimlendirmede ise gunes i1siniminin geldigi yon dikkate alinmali ve genis olan cephe en

uygun yone bakacak sekilde duzenlenmelidir (Oesterle ve Lieb, 2001).
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Cift cidarli cephenin yo6nlenmesinin yillik sogutma vyikleri Uzerinde 6nemli etkileri
bulunmaktadir. Gliney, giineydogu ve giineybati yonlerinin en etkili yonler oldugunu belirten
calismalar bulunmaktadir (Haase vd., 2009; Chan vd, 2009). Ote yandan dogu yoniine
uygulanan cift cidarli cephe sistemlerinin klasik tek cam cepheli sistemlere gore isitma
enerjisi gereksinimlerini yaklasik %16 oraninda dusurdugu goéralmustir. Ayrica sogutma
enerjisi gereksinimlerinin de artmadigi bulunmustur (Hgseggen vd.,2008). Wong vd. (2008),
binanin dogu ve bati yonlerine yerlestirilen ¢ift cidarl cephe sistemlerinin, binayl gunes
Isinimlarindan koruyarak ve dogal havalandirma ile isiyi hava kanalindan uzaklastirarak
sogutma enerjisi gereksinimlerini arttirmadigini belirtmistir. Gratia ve Herde (2007) yaptiklari
calismada cift cidarli cephede, iki cephe arasinda kalan boslukta olusan hava sicakliklarini
incelemis ve cift cidarli cephenin gliineye yonlendirildiginde sera etkisinin olustugunu ve diger
yonlerde ise bu etkinin goérdlmedigini belirtmistir. Bu durum tim dinyada oldugu gibi 6zellikle
kuzey yarim kirede de gecerli bir durumdur. Bu iki cephe arasindaki boslukta olusabilecek
asiri 1sinma problemleri ¢ift enerji performansini kéti yonde etkileyebilecedi igin 6zellikle

kuzey yarim kirede bu cephe sistemlerinin dikkatli tasarimi biyiuk dnem teskil etmektedir.

Bina yuksekliginin havalandirma stratejilerinde ve hava kanali Uzerinde 6nemli etkileri
bulunmaktadir (Loncour vd., 2004). Binanin bulundugu dis ortam kosullari da tasarimi etkiler.
Ornegin bir bina trafik yogunluguna sahip bir yerde olsa akustik 6nlemler gtz 6niine tasarim

evresinde mutlaka alinmalidir. Diger yandan kirsal alanda bu énemli bir sorun teskil etmez.

Uygun bir cephe tasarimi ile yazin isi kazanglarinda maksimum %40 gibi bir indirgeme
gorulirken, kisin ise %80 1sI kazanimi sa@larlar. Bu da cift cidarli cephelerin eneriji
performansinin, kis doneminde yaz ddnemine gore iki kat daha iyi oldugunu gdsterir
(Hamdan, 1994).

Kim ve Song (2007) cift cidarli cephelerin i1sitma enerji kazaniminda, cephenin y6n
faktoriniin ve dogal havalandirmanin bu kazanima olan etkilerini arastirmislardir. 3 katl bir
binanin dogu ve bati cephelerine ¢ift cidarli cepheler uygulanmis ve kis mevsimi icin él¢ctimler
ve simulasyonlar yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda bati cephesinde dogal
havalandirma ile bosluktan binanin icine hava beslemesi yapildiginda enerji kazanimi
saglandigr gorulmustir. Dogu cephesinin ise disik gines i1sinimlarina maruz kalmasindan

dolay! dogal havalandirma yoluyla enerji kazanimina katki saglanmadigi goralmustir.

David Stribling ile Byron Stigge (2003), Londra’daki bazi cift cidarli cepheli binalarda

cephenin 8 farkh yone gore isitma, sogutma ve havalandirma (isletim giderleri) icin olan
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enerji tiketimlerini karsilastirdiginda cift cidarli cepheli sistemlerinin enerji tiketimlerinin
klasik tek cepheli sistemlerden daha az oldugu gorulmustir (Sekil 51). Ayrica yoénlere

bakildiginda giiney, glineydogu ve gineybati yonlerinin daha avantajli yonler oldugu goraldr.
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Sekil 51. Cift ve tek cidarl cephenin yonlere gore eneriji tiketimleri (Stribling ve Stigge, 2003)

Bu cephe sistemleri enerji etkinlilik ve termal konfor bakimindan diger cephelere nazaran
daha iyi performans gostermektedirler. Fakat yine de opak cephelerle yarisamazlar. Cift
cidarli cephe sistemlerinde sogutma déneminde gdzlenen asiri 1IsSinma problemleri ile ilgili

olarak onlemler alinmasi gerekmektedir (Perino vd., 2006).

2.4.2 Gun Isigi ve Cam

Cift cidarh cephelerin enerji kazanimi ile ilgili yararlari disinda énemli 6zelliklerinden biri de
dogal isiktan yararlanabilme olanagidir. Aydinlatma icin gerekli olan enerji miktarlarindan
kazang saglarlar (Gratia, ve Herde, 2007). Ote yandan Hoseggen vd. (2008) ise cift cidarli
cephe sistemlerinin, ilave cepheden dolayi mekan iginde gunisigi aydinlik dizeylerini

distrdiguni belirtmistir.

Cift cephe sistemleri ic mekanin gorsel konforuna katki saglar. Fakat, gin isiginin temel
gereksinimi sadece dogal I1s1gin miktarini maksimum diizeye getirmek degil, ayni zamanda
mekana alinan isigin kalitesini arttirmaktir (Asdrubali, ve Baldinelli, 2007). Bu durum g6z
onldne alindiginda, ic mekana alinan 1s1gin parlaklik diizeyinin konfor kosullarini bozmamasi
gerekir (Cetiner, 2002). Tasarimcilar cam segerken camin sadece gunes isigina iligkin,
fiziksel ve termofiziksel 6zelliklerini distnerek degil, ayni zamanda gines 1siginin etkisi
altindaki malzemenin i¢ mekana verdigi 1s1 miktarint g6z ©ninde bulundurmasi
gerekmektedir (Essiz, 2004).
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Tek klasik cephelerle cift cidarli cephe sistemleri karsilastirildiginda; gin 1siginin bina icine
alinmasi ek cam cepheden dolay ¢ift cidarh cephelerde daha az orandadir. Eger eklenen dis
cam cephe tek camdan olusuyorsa azalma en az %10 oranindadir. Saydamligi yiksek bir
camsa azalma yaklasik %7-8 oranindadir (Oesterle, 2001). Ayrica iki cephe arasindaki
bosluga yerlestirilen giines kirici elemanlar oda icindeki isik diizeyini azaltabilir (Haase vd.,
2009).

Cift cidarli cephe sistemleri gines i1sigindan 1si kazanimini distirmeye olanak saglayabilir.
Bina kabugundaki 1si kazanimi binanin saydam bilesenleri olan cam yuzeylerinden isinin
gecisi ile olur (Chan vd., 2009). Cift cidarli cephelerdeki uygun cam secimleri ile sogutma
yukleri 6énemli derecede dusurtlebilir (Singh vd., 2008). Turkiye'de uretilen ve kullanilan
camlarin bagslicalari; berrak camlar, renklendirilmis camlar, yansitici camlar, giines kontrol

camlari, low-E camlar, temperlenmis camlar ve eneriji Greten fotovoltaik camlardir (Sekil 52).

Sekil 52. i¢ ve dis cidarda giines kontrol camlari (Poirazis, 2006)

Cift cidarh cephelerde dis cephe genelde tek camdan olusurken i¢ cephe cift camhdir.
Camdaki yansimalardan dolayi olusabilecek 1s1§in istenmeyen etkilerini azaltmak icin dig
cephe genelde renksiz seffaf temperli veya lamine tek camdan olusur (Zhou ve Xue, 2012).
icteki cephede ise genellikle low-E cam tiirleri kullanilir. Bu cam diizenlemelerinin aksine
bazi calismalarda i¢teki cephede tek cam kullanilirken distaki cephede ¢ift cam kullaniimistir
(Jiru vd., 2011; Chan vd., 2009; Park vd., 2004). Hatta bu diizenlemenin binanin sogutma
enerji yuklerini disurdiigu de goralmastir. Arastirmacilar yaptiklari calismada i¢ cepheye tek
berrak cam, disaridaki cepheye ise ¢ift yansitici cam yerlestirmislerdir. Bunu klasik tek emici

caml cephe ile karsilastirdiklarinda c¢ift cidali cephenin binanin sogutma enerji
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gereksinimlerini %26 azalttigini bulmuslardir (Chan vd., 2009). Haase vd. (2009) giliney
cephesine yerlestiriimis bir cift cidarli iginyaptiklari ¢alismada pencere-duvar oraninin da
sogutma yukune olan 6nemli katkisina deginmisler ve i¢ cepheye yerlestirdileri berrak camlar
sogutma yiUku bakimindan en yiiksek degerleri aldigini gostermislerdir. Yansitici camlarla

guines camlari arasinda benzer 6zellikler goralmustir.

Poizaris ve Rosenfeld (2003) cift cidarli cephede kullanilan ¢ift ve tek camdan olusan bir cift
cidarli cephede, kavitideki hava akigsl, farkli yuksekliklerdeki sicaklik degerleri gibi dlgimleri
4 farkh drnekte farkl cam tipi kobmbinasyonlarini kullanarak incelemislerdir (Tablo 6).

Tablo 6. Cift cidarli cephede kullanilmis cam 6rnekleri (Poizaris ve Rosenfeld, 2003)

dis cam 8 mm renksiz 8 mm renksiz diz 8 mm renksiz diz 6mm glnes kontrol
diz cam cam cam cami

ortacam 8 mm renksiz 4 mm renksiz diz 6 mm giines kontrol 4mm renksiz diz

diz cam cam cami cam
ic cam 8 mm renksiz 4 mm low-e cam 4 mm renksiz diz 4 mm low-e cam
diiz cam cam

Tablo 6’da, drnek 1'deki cift cidarli cam cephe kombinasyonu en yiksek U degerini
gOstermistir. 3. 6rnek’te 1.’dekine nispeten daha az U degeri gorulmustir. Ornek 2 ve 4
hemen hemen ayni U degerine sahiptir ve bu U degeri 6érnek 1 ve 6rnek 3'tekine gore
dasiktir. Bu U degerleri 6rnek 2 ve 4 ile kiyaslandiginda, 6rmek 1'de ortalama %39.6, 6rnek
3'de ise %34.3 kadar daha fazladir. Ornek 1 ve érnek 3 ‘te 1si kayiplari (Qiss Ornek 2 ve 4

‘ten fazla oldugu goériimustir (Poizaris ve Rosenfeld, 2003).

2.4.3 Giines Kirici Elemanlar

Gunes kirici elemanlar, ginesten gelen isinlara karsi binayr asiri 1sinmadan koruyan,
Ozellikle yaz doneminde yapinin dis kabugundan bina igine ge¢mesi istenmeyen gunes
Isinlarini yansitarak veya bir kismini absorbe ederek binadan uzaklastiran elemanlardir.
Binanin sogutma yukine olumlu yonde etki etmektedirler. Genel olarak panjur, jaluzi ve stor
olarak (¢ cesit gunes kirici eleman kullaniimaktadir. Bunlar boslugun i¢ yuzeyinde, dis
ylzeyinde veya ortasinda kullanilabilir. Jaluziler genellikle icteki cephenin dis veya i¢
ylzeyine konumlandirilir. Binanin kullanim émri boyunca bakim ve onariminin daha rahat
olabilmesi icin genellikle bu elemanlar i¢c ya da dis cepheye daha yakin konumlandirilirlar
(Ozler, 2003).
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Baz! tasarimcilara gore gines kirici elemanlarin cephenin disina konumlandiriimasi bakim
ve estetik kaygilar yoninden olumsuzdur. Giines kirici elemanlarin i¢ cepheye yerlestiriimesi,
gunes enerjisi kazanimlarinin kontroli bakimindan etkili bir ¢6zim olarak goérilmemektedir
(Loncour, 2004). Bu elemanlarin iki cephe arasindaki bosluga yerlestiriimesi durumunda
absorbe edilmis glines enerjisi 1sI  kazanimlarinin  uzaklastiriimasinda  zorluklar
olusabilmektedir (Saelens vd., 2003). Bu gorusun aksine Haase (2008) gines Kirici
elemanlarin dis cepheye veya boslugun ortasina yerlestiriimesinin giines enerjisinden olan

Is1 kazanimlarini azalttigini belirtmistir.

Gunes kirici elemanlar ile dis cephe arasindaki mesafe, ¢ift cidarli cephe arasindaki bosluk
icindeki hava hiz profilleri bakimindan 6nemli bir etkiye sahiptir (Safer vd., 2005). Giines
kirict elemanlarin konumu cift cidarli cephenin 1sil performansi lzerinde belirleyici role
sahiptir. Eger gunes kirici elemanlar dis cepheye daha yakin konumda yerlestirilirse, bu
durum dogal havalandirmaya katkida bulunur ve iki cephe arasindaki boslukta olusabilecek
asirt 1sinma problemlerini azaltir. Gines kirici elemanlar en az dis cepheden 150 mm
mesafe bulunacak sekilde boslugun dis cephe yoniunde ilk 1/3'luk kismina yerlestiriimelidir
(Oesterle, 2001).

Gunes kirici elemanlarin rengi ve agisi cift cidarli cephelerin performansini belirleyen diger
onemli paremetrelerdir. Siyah renkli gliines kirici elemanlar boslukta asiri 1Isinmaya neden
olur. Beyaz renkli olanlar bosluktaki sicakligi disurdr ve asiri 1Isinma sorununu azaltmaya
katki saglar (Haase, 2008). Gavan vd. (2010) yaptiklari calismada cift cidarli cephe
icerisindeki sicaklik profillerini bir deney dizenedi araciligiyla incelemislerdir. Calismalarin
sonucunda hava boslugu igerisindeki sicakligin ve cephelerdeki yiizey sicakhiginin gines
kirici elemanlarin agisina bagl oldugunu tespit etmislerdir. GUnes kirici elemanlar tamamen
kapali oldugu durumda, elemanlarin agik oldugu duruma goére gines kirici elemanin dis
cepheye bakan hava boslugunda ve gines kirici elemanlarda asin yuksek sicakliklar
gorulmustur. Bir baska calismada ise hava boslugunda i¢c cam cepheye daha yakin
yerlestirilen giines kirici elemanlarin yazin olan is1 kazanimini %40 oraninda azalttigi
gorulmustur (Yuan, 2007). Bu da cift cam cephe arasindaki hava boslugunda gozlenebilecek

asiri Isinma problemlerine dogal havalandirmanin olumlu etkileri oldugunu géstermektedir.

Glnes kinct elemanlarla ilgili bir diger 6nemli konuda malzeme secimidir. Gunes Kirici
elemanlarin yiizeyleri gines isinimindan dolayr yuksek sicakliklara maruz kalmaktadir.
Gunes kirici elamanlarin yizey sicakliklarini azaltmak i¢in aliminyum profiller yerine

fotovoltaik paneller kullanilabilir. Bu ¢ift cidarli cephenin enerji performansina katki saglar
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(Infield vd., 2004). Stec vd. (2005) yaptiklari calisamada bitkileri gines kirici olarak

kullanmiglar ve iki cephe arasinda kalan bosluk sicakhiginda ve binanin sogutma eneriji

gereksinimlerinde azalma saglamislardir.

2.4.4 iklimsel ve Mevsimsel Durumlar

Cift cidarh cephelerin her iklim kosulundaki bdlgelerde insa edilebilmesi igin tasariminin
dikkatli yapiimasi gereklidir. Fakat bu cephe sistemlerinin her binada ve her konumda en iyi
secim olmadigini belirten calismalar da bulunmaktadir (Pasquay, 2004). Her binanin
birbirinden bagimsiz distnilmesi gerektigi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Ginimuzde ise cift
cidarh cephe sistemleri ile ilgili yapilan arastirmalar sadece soguk iklim bdlgeleri icin degil;

sicak-nemli, sicak-kuru, iliman-nemli gibi diger iklim bélgeleri icinde yapilmaktadir.

Mimari tasarim kararlar ¢ift cidarli cephenin enerji performansini belirlemede buyik 6énem
arz etmektedir. Ozellikle yaz mevsiminde sicak nemli iklimlerde sogutma yiiklerini azaltmak
cok onemlidir. Bu da ancak cift cidarl cephenin enerji etkinligini saglayacak tasarimlarla
olmaktadir (Haase vd., 2009). Cift cidarli cephe sistemleri sert kis mevsim kosullarinin
oldugu soguk iklim bélgelerinde binayl dis ortam kosullarindan yalitarak Isitma icin olan
enerji tiketimlerini azaltirlar (Park vd., 2004). Yilmaz ve Cetintas (2005) yaptiklari ¢calismada
tek klasik cepheler ile cift cidarli cepheleri karsilastirmis ve cift cidarli cephenin kis
mevsiminde binanin isitma enerji gereksinimini azalttigini belirtmistir. Saelens vd. (2003)
yaptiklari calismada cift cidarli cephe sistemlerinin istanbul icin kis mevsiminde binanin
enerji performansini olumlu yonde etkiledigini;yaz mevsiminde ise kullanigh olmadigini
vurgulamistir. Bu calismanin aksine, Asdrubali ve Baldinelli (2007) cift cidarl cephe
sistemleri ile hem kis hem de yaz mevsiminde enerji kazanimi saglanabilecegini
belirtmislerdir. Kis mevsiminde %28’lere kadar bir isitma enerjisinden kazang¢ s6z konusu
olabilirken; yaz mevsiminde ise sogutma yuklerinde %214 civarinda bir indirgemenin
olabildigini yaptiklari calismalar sonucunda gdzlemlemigslerdir. Cift cidarli bir cephenin enerji
performansi isitma kazang ve kayiplarina bagli olmakla birlikte bunlarin haricinde de dnemli
faktorler bulunmaktadir. Cephe yuzeyleri arasinda kalan havadaki entalpi degisimi ve tim
binanin enerji analizi c¢ift cidarli cephenin enerji performansini belirleme bakimindan
onemlidir (Saelens vd., 2008).

2.4.5 Hava Kanalinin Boyutu

Cift cidarli cephede, iki cephe arasinda kalan boslugun boyutu bircok parametreye bagh
olarak genelde 20 cm ile 200 cm arasinda degisebilmektedir. Bunlardan bazilari, estetik
faktorler, gines kirici eleman tdrleri, temizlik/bakim gibi ihtiyaclar ve havalandirma

stratejileridir.
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Havalandirma ve cift cidarli cephe icindeki sicaklik Gzerinde iki cephe arasinda kalan
boslugun boyutunun 6nemli etkileri bulunmaktadir (Balocco, 2002). Boslugun eni daraldik¢a
boslukta dnemli basin¢ kayiplari olusmaktadir. Bu durum bosluktaki hava akisinin cephenin
boyutu ve formu ile iligkili oldugunu gostermektedir. Zoliner vd. (2002) yaptiklari ¢calismada
cift cidarli cephedeki kanal boyutunun eninin 0.3-1.5 m arasinda degisebilecegini belirtmistir.
Ayrica tipik kat yuksekligi 4 m olarak kabul ederek boyutsuz oranlar belirlemistir. Kat
yuksekligi (H) ile iki cephe arasinda kalan boslugun eni (S) arasinda iliski kurularak 3< H/S<
15 araliginda olan bir boyutsuz aralik belirlenmistir. Boslugun bolimlere ayrimi ile bu bélim
boyutlari (B) ile boslugun eni arasinda 0.5< B/S <500 arahdinda olan boyutsuz bir oran
belirlenmigtir (Sekil 53).

Sekil 53. Hava kanal boyut 6rnegi (Nikolaus, 2007)

Yuan vd. (2007), cift cidarh cephenin enerji performansina katkisini arttirmak igin eger
boslugun eni 1 m'den kii¢iikse bunun arttirlmasi gerektigini ya da havalandirilan yiksekligin
azaltilmasi gerektigini belirtmislerdir. Diger yandan yangin faktérii goz 6nine alindiginda
bazi deneysel incelemeler sonucunda boslugun eninin énemli bir faktdr oldugu gézlenmistir
(Chow ve Hung, 2006). Boslugun yatayda bolumlere ayriimasi kadar boslugun eni de binanin

yangin givenligi bakimindan énem teskil etmektedir.

2.4.6 Cift Cidarli Cephe ve Menfez Boyutlari

Binanin disinda bulunan ikincil cephe, disardan gelen guriltiye karsi sesi séniumleyici bir
perde gorevi gorir. Dis cephede birakilan bosluklar bu duruma énemli derecede etki eder.
Dis cephede diizenlenen dogal havalandirmaya katki saglayan menfezler, diger yandan

binanin ses yalitimini olumsuz etkileyebilir. Bu durumlar g6z o6niine alinarak, binanin
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bulundugu yerin gereksinimine gére dis cephenin ses yalitimi saglanmalidir. Dis cephede
saglanan bu ses yaltimi sayesinde icteki cephede bulunan pencereler dis ortamin
gurdltisune maruz kalinmadan agilabilir (Oesterle, 2001). Cam cephenin saglamasi gereken
ses yalitimi bélgenin girultt durumuna ve binanin kullanimina goére degisebilmektedir.
Gerekli ses yalitimi camin kalinhdinin arttirlmasi yada ¢ift camin kullaniimasi ile
saglanmaktadir (Unal, 2006).

Binanin ana cephesinin dniine yerlestirilen hava giris ¢ikis acikliklari olan cam cephe basing
dalgalanmalarini azaltir ve 10 m/s riizgar hizlarina kadar dis cephedeki aciklhklar yoluyla
dogal havalandirmaya olanak saglar (Zéliner vd., 2002). Mingotti vd. (2011) cephe yuksekligi
ve menfez boyutlarina iliskin yaptiklar calismada cift cidarli cephenin herbir akis moduna
gore optimize edilebilecegi sonucuna varmistir. Deneysel calismalar ve sayisal model
analizleri sonucunda; kiiciik menfezlerin kis mevsiminde 1sI kayiplarini azaltmasi bakimindan
etkili oldugu, 6te yandan genis menfezlerin 6zellikle yaz déneminde olusabilecek asiri iIsinma
problemlerini gidermede etkili olacagini tespit etmislerdir. Ayrica cift cidarli cephenin alt

kismina yaz mevsiminde faaliyette bulunmasi sarti ile hava giris menfezleri ilave edilebilir.

Hava giris ve cikis menfezlerinin boyutlari ve cephedeki konumlari ¢ift cidarli cephenin eneriji
performansini ciddi oranda etkilemektedir (Oesterle, 2001). Zhou ve Xue (2012) yaptiklari
calismada 2 hava giris menfezi ve 3 hava cikis menfezi olan cephenin 3 hava giris menfezi
ve 2 hava ¢ikis menfezi olan cepheye gore daha iyi enerji performansi sergiledigi sonucuna
varmislardir. 2 hava giris menfezi bulunan modelde ters akis alani daha fazladir. Her iki
tarafta da olan ters akis boélgesi ic mekanin isil 1siniminl azaltmaya yardimci olur. Béylece
enerji kazanimina katki sagllanmis olur. Menfez boyutlari genisledikce havalandirma hizi
artmasina ragmen bu durum st katlarda olusan basing farkhliklari bakimindan elverigsizdir.
Ust katlarda uygun bir havalandirma saglamak icin acikliklar 2 m2'den az olmamalidir (Ding
vd., 2005). Compagno (2002) yaptigi calisma sonucunda hava giris-cikis menfezlerinin
cephedeki konumlari, bina cephesindeki rizgar basing durumlarina ve acikliklarin baca
etkilerine bagl oldugunu ifade etmistir. Ayrica iki bosluk arasindaki hava akisini belirlemede
en oOnemli etkenin hava giris ve c¢ikis menfezleri arasindaki basin¢ farki oldugunu

vurgulamiglardir.

Mevsimsel ve iklimsel kosullara gore ayarlanabilir hava menfezleri daha islevseldir. Yazin iki
cephe arasinda kalan bosluk mimkin oldugunca havalandiriimalidir. Bu durum 1s1 gegisleri
ile olan kazanimi azaltir ve dolayisiyla sogutma yuklerini dusurir. Eger cephelerin arasindaki

bu boslukta havalandirma olmazsa sogutma yiikleri artar (Saelens vd., 2003).
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Genel olarak 6zetlenecek olursa:

1990l yillardan gunimize kadar uzanan slrecte cift cidarli cephe sistemleri giderek
artan bir ivme ile farkl disiplinler tarafindan bir¢ok ¢calismaya konu olmustur ve olmaya da
devam etmektedir. Bu bakimdan, 6zellikle Avrupa ve Kuzey Amerika’da enerji etkin yapi
kabugu olarak o©nerilen cift cidarli cephe sistemlerinin tlkemizin iklim kosullari g6z
onunde bulundurularak, enerji etkinligi sorgulamasi gereken énemli bir konudur.

Cift cidarli cephe sistemlerinin enerji performansi Uzerinde belirleyici rol oynayan ve
tasarimin baslangic asamasinda mutlaka dikkate alinmasi gereken mimari tasarim
kararlari buyuk onem teskil etmektedir (cift cidarli cephenin geometrik konfiglirasyonu,
cephenin yoni, cephede kullanilan cam tirleri, iki cephe arasinda kullanilan hava
kanalinin boyutu, hava kanali igindeki akis mod turleri, menfezlerin cephedeki konumu ve
boyutlari vb) (Sekil 50)

Bina geometrisinin tasarimi ve bu geometriye gére sekillenen cift cidarli cephe sistemi
basli basina enerji performansini metkileyen énemli bir mimari tasarim kararidir. Bina
geometrisi ve cift cidarli cephe etkilesimi belirlenen mimari tasarim faktérleri (Sekil 50) ile
varyasyonlari gelistirilerek analiz edilmelidir.

Son on yilda cift cidarh cephe sistemleri ile yapilan tim calismalar incelendiginde,
arastirmacilarin  bu sistemler hakkinda hemfikir olduklari ortak avantaj dogal
havalandirmaya olanak saglamasidir. Arastirmacilarin blyuk bir ylizde ile kabul
gordukleri dezavantaj ise ¢ift cidarli cephe arasinda olusan asiri 1sinma probleminin
mekanin 1sil konforunu olumsuz etkilemesidir (inan ve Basaran, 2012).

Cift cidarl cephe yuizeylerinde uygun cam sec¢imi ve gtines kirici elemanlarin bu iki cephe
arasinda kalan hava kanalina yerlestiriimesi ile bu elemanlarin enerji etkinligi Gzerinde
olan belirleyici rolinun disinda, dis ortamin olumsuz iklim kosullarindan korunmasi da
saglanabilmektedir. Ayrica literatirde yapilan arastirmalarda, giines kirici elemanlarin cift
cidarh cephede bulunan hava kanalinda uygun sekilde konumlandirilmasi durumunda,
arastirmacilarin cogunlugunun en buyuk dezavantaj olarak kabul ettikleri asiri 1sinma
probleminin éniine gecilebilecedi gorilmektedir.

Cift cidarh cephe arasinda bulunan hava kanall tampon bir bdlge goérevindedir. Isitma
doneminde istenmeyen 1si kayiplarini 6nlemektedir. Sogutma déneminde ise cephede
konumlandirilan hava menfezleri ile dogal havalandirmaya olanak saglayarak istenmeyen
Isi kazanclarini disariya tahliye edebilmektedir. Yiksek yapilarda bile rizgar hizlarini
sonumleyerek dogdal havalandirmaya olanak saglayabilmesi c¢ift cidarli cephe

sistemlerinin dnemli bir avantajidir.
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Cift cidarli cephe sistemleri her ne kadar dogal havalandirmaya olanak saglayarak
sogutma déneminde istenmeyen isi kazanclarini disari tahliye edebilme 6zelligine sahip
olsa da, cift cidarli cephe sisteminin yapildigi Ulkenin iklim kosullarina gére mimari
tasariminda etkili olan parametrelerin segimine (Sekil 50), 6zellikle sicak-nemli tlkelerde
dikkat edilmesi gerekmektedir. Clnkl incelenen literatir taramasi sonucunda 6zellikle
sicak-nemli Ulkelerde hava kanalindaki dogal havalandirmanin yetersiz olmasindan
dolay! iki cephe arasinda asiri Isinma problemleri gorulebilmektedir. Cift cidarli
cephelerde en buyuk tehlike olusturan sorun asiri 1sinma problemidir. Asirt isinma
problemi kullanicinin isil konforunu olumsuz etkilemekle beraber yapinin enerji maliyetini
de olumsuz etkilemektedir. Dogal havalandirma ile bu asiri 1Isinma probleminin 6niine
gecilmeye calisiimasi gerekmektedir. Bunun etkin olabilmesi icin cift cidarli cephedeki
hava menfezlerinin boyutu ve cephedeki konumu irdelenmesi gereken énemli bir mimari
tasarim kararidir.

Isitma déneminde enerji tiiketiminde kazanim saglayarak enerji etkin yapi kabugu olarak
Onerilen cift cidarli cephe sistemlerinden, sogutma doneminde de asiri iIsinmadan dolayi
olan enerji tuketiminde artisin uygun mimari tasarim kararlari ile 6niine gecilmesi
gerekmektedir. Yani isitma sistemindeki kazanctan ziyade 6zellikle sicak nemli bélgelerde
sogutma enerji tuketimindeki kazanclar tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken
onemli bir tasarim kararidir.

Isitma déneminde 1sI kayiplarini azaltma, sogutma doneminde is1 kazanclarini azaltma
iddasinda olan ¢ift cidarli cepheli sistemleri icin belirlenen tek bir tasarim modeli olamaz.
Yani mimari tasarim parametlerinin (Sekil 50) kombinasyonlari ile cesitli varyasyonlar
turetilebilir ve bunlarinda biri digerinden farkl bir iklim bdlgesi icin daha uygun olabilir. Bu
nedenle bu projede, cift cidarli cephe sistemlerinin tasariminda etkin olan tasarim
kararlari (Sekil 50) deneysel odlgimler ve simulasyonlarla kapsamli bir bigimde

irdelenmelidir.
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3. CIFT CIDAR CEPHE DENEYSEL DUZENEGI

Projenin deneysel boyutu, Sekil 54'da gorilen, i¢ () ve dis (II) ortam sartlarinin yaratildig iki
mekan arasindaki cift cidar cephe (lll) uygulamasinda farkli calisma kosullari icin akis ve isi
transferi analizlerini icermektedir. i¢ ortam Isitma/sogutma banyosu (IV), dis ortam ise,
binanin disina terlestirilmis bir sogutma grubu (V) ile sartlandiriimakta; solar simtlator (V1) ve
hava akis fan ve kanal sistemi (VII) de deneysel calismada istenen kosullari saglamada
kullanilmaktadir. Veri kayit sistemi (VIII) farkli noktalardaki sicaklik, fark basing, hiz ve isi
akisi olcumlerini kaydetmektedir. Hareketli olarak tasarlanan cift cidar ara bolgesinin (ll1)
boyutsuz karakteristik uzunlugunun (derinlik/yliikseklik orani) ve ara bolgede yer alan basing
disuiml yaratan elemanlarin kullaniminin akis tzerindeki etkisi; dogal ve zorlanmis (VII)
tasinim kosullari yaratilarak irdelenmektedir. Boylece ayrintih akis analizi yapilarak mimari
tasarimda 6nemli olan boyutsuz karakteristik uzunlugun ve damper, guines kiricisi, mazgal
gibi basing disimi yaratan eleman kullanimlarinin etkileri deneysel olarak gozlemlenerek;

enerji tiketimine olasi etkileri belirlenmektedir.

Sekil 54. Deneysel duzenek.

Deneysel diizenek, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiitsii, Mimarlik Fakiiltesi, B Blok giris katinda
bulunan, 11,9m eninde, 17.8m boyunda ve yiksekligi 4m olan Yapi Fizigi Laboratuvari’'nda

yer almaktadir. Sekil 55’de deneysel diizenegin laboratuvardaki yerlesimi gortlmektedir.
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Sekil 55. Deneysel diizenegin genel yerlesimi.

Sekil 56’da deneysel duzenegin genel plani gorilmektedir. Buna gore sistem sekilde A'dan
D’'ye kodlanmis 4 ana kisimdan olusmaktadir: A: i¢ ortam, B: kavite, C: dis ortam ve D:

gunes simulatori.

3.1 Deney Odasi i¢ Ortam

Sekil 56’'da A ile gosterilen (Sekil 54°de 1), 1.5m genisligi, 3m uzunlugu ve 3m yuksekligi olan
ic ortam simulasyon diizenegi, 10cm kalinhginda polidretan i1s1 yalitim panelleri kullanilarak
imal edilmistir. Kisa kenara sahip bir duvari 4-12—-4mm dlgulerinde standart ¢ift cam ile
kapanmistir. Buyuk boyutlu bir cam kullanildigindan, camin mukavemetini artirmak igin, cift
cam arasindaki bosluga saydam mesnetler yerlestiriimistir. Dizenegin uzun duvarlarina,
karsihkli olarak, bakir borular etrafinda aliminyum ince yapraklardan olusan, 2.5m
uzunlugunda sogutma-isitma banyosundan gelen suyun dolasabilecedi serpantinier
yerlestirilmistir. i¢c ortam diizeneginin diger kisa duvarinda hem disaridan hem de iceriden
acilabilen 1s1 yalitimh kapi bulunmaktadir. Bu sayede dlgiim problarinin yerlestiriimesi ve
diger olasi mudahaleler icin oda icine girilebilmektedir. Isi yalitimli kapi, iceride calisma
yaparken kapinin kapanmasi veya disaridan kilittenmesi durumunda dahi iceriden de

acllabilir sekilde imal edilerek guvenlik saglanmistir.
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Sekil 56. Deneysel diizenek plani.
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ic ortam similasyon odasinin sodutulmasi ve isitiimasi igin soduk-sicak su radyator
panellerde gezdirilerek saglanmistir (Sekil 54'de V). Suyun sicakhi§i oda icinde bulunan bir
termostat ile istenilen derecede tutulabilmektedir. Suyun giris/gikis sicakliklari ve debisi,
odanin hemen disinda konumlandirilan bir dizenek (sicaklik Olgerler ve debimetreden
olusan) yardimiyla olcllerek veri kaydedicide depolanmistir. Boylece ic ortam Unitesinden
cekilen veya uniteye aktarilan i1s1 miktari belirlenebilir. Suyun sogutulmasi veya isitilmasi icin
odanin disinda bulunan bir sogutma isitma banyosu kullaniimistir (Sekil 57). Sogutma isitma
banyosunun kazani 50x50x50cm boyutlarindadir ve oda iginde dolasan su miktari ve
borulardaki su miktari ile birlikte 50 litreye yakin bir akiskani surekli devir daim yapabilmekte
ve haznesinde barindirmaktadir. Cok disuk sicakliklarda kazanda buzlanmayi dnlemek igin
su devir daimi surekli tutulmustur. Deneyler suresince Isitma sogutma su banyosu akiskan

hacimsel debisi, sicakhga bagli olarak, saatte 350-380 litre mertebelerinde, dlgtlmustar.

Sekil 57. Deney odasl i¢ ortami ve sogutma Isitma banyosu

3.2 Deney Odasi Dis Ortam

Sekil 56’da C ile gosterilen (Sekil 54°de 1), 1.5m genisligi, 0.9m uzunlugu ve 3m yuksekligi
olan dis ortam simulasyon diizenegi, i¢ ortamda oldugu gibi, 10cm kalinliginda politretan isi
yalitim panelleri kullanilarak imal edilmistir. Glnes similatorii tarafindaki ylzeyi 4mm
kalinhginda standart tek cam ile kapanmistir. Diger ylzey ise deney odasinin i¢ ve dis
ortamini birbirinden ayiran kavite(ara bolge) cift cidar cephe ile temas halindedir. Mekanin
sogutmasi, karsilikli iki duvar yiizeyine asilacak sogutma serpantinleri ile gerceklestiriimistir.
Sogutma sisteminin dis Unitesi bina disinda yer almaktadir ve serpantinlerden direkt
sogutucu akiskan dolastirilarak mekanin istenen sicaklikta kalmasi saglanmaktadir (Sekil
54'de V). Burada cekilen isinin dlcimia yapilmamis, otomasyonla istenen sicakligin sabit

kalmasi saglanmistir (Sekil 58).

Sekil 58. Deney odasi dis ortami ve sogutma grubu.

3.3 Deney Odasi Ara Bélmesi (Kavite)

Sekil 56’'da B ile gosterilen (Sekil 54'de IlIl), c¢ift cidar cepheyi benzetimlemek Uzere
tasarlanan deney odas! ara boélgesi Sekil 6'da goérilmektedir. Deney odasi dis ve i¢ ortamlari
arasinda konumlanan bu sistemin hareketli mekanizmasi Uzerine, ¢ift cidar cephenin dis
yuzeyindeki 4mm kalinligindaki tek cam eleman monte edilmigstir. Ara bolgenin diger yizeyi
ise bostur ve i¢ ortamin cift cam ytizeyi ile drtiismektedir. Ara bolge de isI transferine karsi, i¢

ve dis ortamlarda oldugu gibi izole edilmistir. Tek cam elemanin alt ve st kisimlarinda 20cm
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yuksekliginde, ayni tip camdan olusan, acilip/kapanabilen acikliklar birakiimistir. Béylece cift

cidar cephe igerisindeki hava akis modlari Gzerinde ¢alisma imkani yaratilmistir (Sekil 59).

Sekil 59. Deney odasi ara bdlmesi (kavite) ve hareketli mekanizma dizenegi.

3.4 Solar Simiilatér Unitesi:

Sekil 56'da D ile gosterilen (Sekil 54'de V1), solar similator Gnitesi, otomatik hava sogutmali
kapali matris tipindedir. Tum tasiyici yap!r aliminyum malzemeden olusturulmustur.
Aliminyum malzeme segilmesi ile 1siya dayanikli bir yapi elde edilmis ve herhangi bir firinli
boya kullanmadan sistemin Uretimi saglanmistir. Sistemde agirhk dengeli bir sekilde
dagitilmis ve devrilme acisi yaklasik 45 dereceye yakin hale getirilmistir. Tasarim olarak
tamamen moduler bir sistem secilmistir. Bu moduiler sistem sayesinde istenilen her parganin
boyutlari degistirilebilir ve tasinmasi s6z konusu oldugunda her bir parcasi lego seklinde
sokllerek tekrar toplanabilir. Sistem, disey dogrultuda kumanda panelinden kontrol edilen
motor ile 40cm asagi yukari dogru hareket ettirilebilmektedir. Elektriksel korumaldir ve
herhangi bir hata durumunda sistemin enerjisini keserek kendini otomatik olarak
kapatabilmekte ve givenligi saglamaktadir. Sistemin saglam olmasinin yaninda hafif ve
kolay hareket edilebilirligi sabitlenebilir tekerlek ayaklar araciligiyla saglanmistir. Sistem 12
adet lambadan, 3 adet fandan, bir adet scissor jack tipi kriko, hareketli bélme ve kontrol
panosundan olusmaktadir. Lambalar 3x4 matris olusturacak sekilde konumlandiriimistir
(Sekil 60). Toplam elektriksel gi¢c 13kW mertebesindedir. Bunun 12kW'ini lambalar
harcarken, geri kalanini ise fanlar ve kontrol paneli tiketmektedir. Deney dizeneginin
kurulacagi laboratuarda elektriksel yukin yiksek olusundan dolayr herhangi bir
olumsuzlugun 6niine gecmek icin, bina elektrik tesisatina imkanlar dahilinde izmir Yiksek
Teknoloji Enstitiisii Yapi isleri Teknik Daire Baskanh@i ile isbirli§gi yapilarak bina elektrik
tesisatinin kaldirabilecegi maksimum yike yakin ek iyilestirmeler yapilmistir. Sistem
baslatildiktan sonra fanlar otomatik olarak devreye girmekte veya el ile devreye
alinabilmektedir. Lambalarda kullanilan duylar E40 tipindedir. Sisteme iliskin genel 6zellikler

Tablo 7’de verilmistir.

80



Sekil 60. Solar simulatdr Unitesi.

®

ThlTax

Tablo 7. Solar simulatorun genel 6zellikleri

Genel Ozellikleri

Sistem tiirii

Otomatik hava sogutmali — kapali matris tipi

Toplam elektrik giicii

13 kW

Lamba sayis1

12

Fan Otomatik veya el ile baslatilabilir
Motor hareketi 40cm yukari ve asag1 dogru
Lamba giicii 1000W (her biri)

Lamp Tiiri Metal Halide

Lamba Duyu E40 standardina uygun

Ortalama lamba 6mrii 9000 saat

Armatiir tipi

Acik simetrik reflektorli

Soguktan kararli calismaya
baglama siiresi

4 dakika (normal kosullar altinda ortalama
deger)

Sicak iken kapatip tekrar
acmak icin bekleme siiresi

15 dakika (en az)

Ana sistem besleme

400V 3 fazli, 50 hz sistem

gerilimi

Baglangic liimenleri 85000 (each)

Renk sicakhigi 7250K

Renk indeksi 90Ra

Yapi Altiminyum

Olgiiler 3000mm X 1500mm X 2000mm (HxWxD)
Agirhik ~450Kg

3.5 Mekanik Havalandirma Sistemi:

Sekil 54’'de VIl ile gosterilen fan ve kanal sistemi, ¢ift cidar cephenin havalandiriimasi icin
sisteme entegre edilmistir. Bunun icin Venco marka, 500W glctinde dikdortgen kanal tipi
raydal bir fan kullanilmistir. Fan karakteristigi Sekil 61‘de verilmektedir. Bu kapasite, basing
dusumlerinin etkisi ve cift cidar cephe icerisindeki istenen ortalama hiz degerlerini

karsilamaktadir.
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Sekil 61. Sistemde kullanilan fanin karakteristigi.

Fan, deney diuzeneginin dis ortami simile eden kismindan havayl emmekte (Sekil 62) ve
315mm’lik spiral kanal sistemi ile yeniden ayni kisma donmektedir. Dis ortami simile eden
kisima giris ve cikislarda, ayrica fan sistemi giris ve c¢ikisinda dortgen (sirasiyla 400*250mm
ve 600*300mm) kesitten dairesel kesite gecis parcalari kullaniimistir (Sekil 63). Dis ortami
simile eden boélimden bir gérintiintn yer aldig1 Sekil 64'de sol altta gorilen kisimdan emis
yapillmakta ve cift cidar cepheye giris de dagitici davlumbazlar ile gerceklestirilmistir. Cift
cidar cepheye baglanmis hareketli davlumbazdan dolayl, 150mm c¢apindaki sekil
degistirebilen (flexsible) kanallar kullanilmistir. Ayrica daviumbazin ¢ikis agzina (cift cidar
cepheye giris) da perfore sa¢ ilavesi ile akisin mimkiin olabilecegince homojen olmasi

saglanmistir.

Sekil 62. Fan ve baglantilari.
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Sekil 63. Kanal sisteminin genel gérinisu.

Sekil 64. Dis ortami simule eden kisimda, cift cidar cepheye giris diizenlemesi.

Sekil 63'de 6n kisimda gorulen capin yaklasik sekiz kati diiz kanal akiskan debisinin saghkli
belirlenebilmesi icin birakilmistir. Sekil 65’'de gosterildigi sekilde yerlestirilen pitot tlpu
calisma prensibine gore 6lciim alan dizenekle olusan hiz basinci elde edilmektedir. Bunun
icin HK Instruments firmasina ait DPT (Differential Pressure Transmitter) 2500 — R8 modeli
kullaniimaktadir (Sekil 65°'de dis Unite duvarina monte edilmis). Bu fark basing dlgiim sistemi,
0 — 100 Pa araliginda calismaktadir. Fark basingolcer ile olusan bu hiz basinci él¢ilmekte ve
veri kayit sistemine voltaj olarak kaydetmekte ve sonrasinda deger fark basinca ve oradan
da Bernoulli Denklemi'nden hiza donusturulebilmektedir.

Sekil 65. Kanaldaki hava debisinin belirlenmesi .
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3.6 Solar Simiilatériin Havalandiriimasi:

Solar similatérden aciga cikan enerjinin 6nemli bir kismi da deneysel calismanin
gerceklestirildigi laboratuar ortamina ge¢gmekte ve kisa zaman igerisinde i¢ ortam sicakhgini
kayda deger sekilde yikseltmektedir. Bu da calisma kosullarini kétulestirmesinin 6tesinde,
sistemdeki olasi 1s1 kazanglari ve elektrik sistemlerinde asiri 1sinma gibi problemler
dolayisiyla deneysel ol¢iimlerin saghkli bir sekilde alinmasi baglaminda da olumsuz etki
yaratmaktadir. Agiga ¢ikan enerjinin atilmasi icin duvar tipi bir fan sistemi kullaniimistir ve fan
315mm c¢apinda bir kanal sistemi araciligiyla yiksek sicakliktaki havay disariya atmaktadir
(Sekil 66). Burada 284W giicinde, Fanline marka yuvarlak duvar tipi radyal bir fan
kullanilmistir (KV 315 C). Ayrica Solar simulatgr Unitesinde yer alan iki fan da bu sisteme
katki saglamaktadir. Dis ortama yerlestirilen hareketli menfez agzi, sistem calisip disariya
hava atarken agilmakta solar simulatér devrede degilken (fan, elektriksel olarak da solar
simulator ile iliskilendirilmistir ve beraber devreye girmektedir) ise kapall kalmaktadir (Sekil

Sekil 54’de V ile gosterilen sogutma grubunun Ustlinde yer alan hareketli kapak).

Sekil 66. Solar simulatériin havalandiriimasi

3.7 HIOKI Veri Kayit Cihazi (Data Logger) (LR 8402-20)

Sekil 54'de VIl ile gosterilen veri kayit cihazi (data logger) ile T-tipi isil c¢iftler ve PT-100
problari ile deney dizeneginin farkli noktalarindan alinan sicaklik dlguimleri kayit edimistir.
Ayrica kavitedeki farkli noktalardan hiz dlgtimu, kavitedeki basing farki élcimi ile Sekil 58'de
gorulen hava kanalindaki hava hizi ve debisini belirlemek igin basing farki dlgcimua (hiz

basinci) ve piranometre ile dlcilen i1s1 akisi degerleri de kayit altina alinmistir (Sekil 67).
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Sekil 67. HIOKI Veri Kayit Cihazi (Data Logger).

3.8 Ol¢iim Sistemleri

3.8.1 EKO MS-410 Pironometre

Solar similatérden elde edilen enerjinin, ¢ift cidar cephenin dis yuzeyindeki (deney odasi dis
ortam boélimiunde) 1s1 akisi Sekil 68'de gorulen piranometre ile o6lgulecektir. Cihaz, 10
dakikalik ortalama ile gtines isinimi 6lcim drneklemesine uyum gostermektedir. Cihazin mV
cinsinden analog cikisi, W/m®ye cevrilerek veri kaydedici tarafindan kayit altina alinacaktir.

Cihaza iliskin genel bilgiler Tablo 8'de aktariimistir.

Sekil 68. MS-410 Pironometre ve deney diizeneginde yerlesimi.
Tablo 8. MS-410 Pironometre 6zellikleri

Ozellikler MS-410
ISO 9060 sinifi Birinci sinif
Tepki stresi 95% (sn) 18
Non-stabilite (degisme/yil) <15%
Non-linerite (1000W/mz de) <1%
Yonsel tepki (1000W/mz de) < 20 W/m2
Spektral segicilik (0.35-1.5um) <1%
Sicaklik tepkisi (50°C bandi igin) <2%
Tilt tepkisi (1000W/m?2 de) <2%
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Dalgaboyu araligi 285- 2800 nm arasi
(>50% gecirgenlik)

3.8.2 Fark Basing Ol¢iimii

Cift cidar icerisinde 120 cm aralikli olarak yerlestirilen iki kanal araciligiyla fark basing
Olcimi gerceklestiriimektedir (Sekil 69'da sari bayraklar ile isaretlenmistir — yanlislikla
olabilecek temasi 6nleme amagch). Bunun igin HK Instruments firmasina ait DPT (Differential
Pressure Transmitter) 250 — R8 modeli kullaniimaktadir (Sekil 69'da duvara monte edilmis iki

kicuk boyutlu aparatin Ustte yer alani ve seklin yaninda da buyutilmuis hali verilmistir).

Sekil 69. Fark basing 6lgimi

Bu fark basing ol¢cim sistemi, minumum 0 — 25 Pa, maksimum ise 0 — 250 Pa araliginda
calismaktadir. Sisteme entegre edilen bu fark basing olcer, cift cidar cephe igerisine
yerlestirilen, basin¢g disimu yaratacak elemanlarin kullanimina iliskin deneysel calismada
devreye alinmis ve 0 — 25 Pa araliginda calistiriimistir. Ayrica Sekil 65’de gosterilen diger
fark basing olger ile de (HK Instruments firmasina ait DPT-Differential Pressure Transmitter
2500 — R8 modeli) hava kanalindaki fark basin¢g Ol¢iimleri, 0 — 100 Pa araliginda
gerceklestirilerek hacimsel debi degerlerine ulasilimistir. Olgiimler veri kayit cihazina volt

olarak kaydedilip fark basincina ¢evrilmistir.

3.8.3 Cift Cidar Arasinda Hiz Ol¢iimii

Hiz 6lgimu igin ¢ift cidar cephe igerisine yerlestirilen Delta Ohm HD 4V3T S1 cihazi (Sekil
70), akisin mumkdn olabildigince gelismesinden sonra, hiz élcimlerini gergeklestirmek tzere
kullaniimistir. Cihaz Sekil 70’de duvara monte edilmis iki kiicik boyutlu aparatin altta yer
alani ile veri kayit cihazina baglanmistir ve diger fotografta yer alan probu kavite icine
konumlandirilarak, deneysel duzenegin disindan elle pozisyonlandirilarak hiz 6lgimleri
gercgeklestirilmistir.

Sekil 70. Hiz 6lcim cihaz baglantisi.

3.8.4 Sicaklik Olciimleri

Deneysel duzenegin farkl ylizey ve ortamlarindaki sicaklik él¢timleri igin T tipi 1sil giftler ve
PT100 problart kullaniimistir. Birer T tipi 1sil ¢ift ve PT100 probu deney yapilan ortamin
sicakhgini dlgcmektedir. Deney dizeneginde ise PT 100 problari isitma sogutma su
banyosunun giris ¢ikis sicakliklarini 6lgmenin disinda, i¢ ortamin sicaklik 6lcimlerinde
kullaniimiglardir. Diger kisimlarda ise T tipi 1sil ¢iftler kullaniimistir. Buna gére Sekil 71'de,

kavite kesiti gbz dnlne alindiginda, farkli bakis yonleri belirtiimistir.
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Birincil Cephe Ikincil Cephe
IC DIS
cift ca i tek cam(4
4i12/a mm kavite "
(CA) >
<j Birincil Birincil (> Ikincil Cephefl Ikincil Cephe

Cephe Cephe ic Cam DisCam

ic cam Dig Cam (SFIG) (SFOG)

(PFIG) (PFOG)

Sekil 71. Ara bélme (kavite)'ye bakis yonleri.

Sekiz adet 1sil ¢ift ise akiskan sicakliginin degisimini belirlemek Uzere kavitenin igine
yerlestirilmistir. Isil ¢ift yerlesimi Sekil 72'de gosteriimis ve CAl'den CA8'e kadar

numaralandiriimigtir.

Sekil 72. Ara bolme (kavite)'deki 1sil ¢ift yerlesimi.
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olgulmektedir. i¢ ortami simiile eden kisimdaki hava sicakliji da 3 farkli noktadan élgiilmekte

(Sekil 73'de All, Al2 ve AI3) ve ayrica bu ortamin i¢ ylzey sicakliklari da olgulerek kayit

altina alinmaktadir. Burada AT ile kodlanmig gosterim st yizeye iliskindir. Sekil 74'de ise

odanin diger iki ylizeyine yerlestirilen sicaklik dlciim noktalari gorilmektedir.

Sekil 73. i¢ ve dis ortam simiilasyon odalarindaki sicaklik élgiim noktalari.

W
DENEY ODASI
IC ORTAM a gift cam
75 ) (4/12/4 mm)
Al3 Al2 o Al N
® N® i (1]
4300 ¢
Q
IL
] -

Sekil 74. i¢ ortam simiilasyon odasindaki sicaklik 6lciim noktalari.
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Cift cidar cephenin i¢c ylzey sicakliklarini 6lgcmek icin iki farkh yizeye altisar T tipi 1sil ¢ift
yerlestirilmistir. Bu isil giftler Sekil 75'de, kavitenin i¢ odaya bakan kismi icin PFOG1'den 6'ya
kadar, dis odaya bakan kisimlari igcinse SFIG1'den 6’ya kadar kodlanmislardir. Cift cidarin bu
iki cam yizeyinin i¢ ortami simile eden kisma ve dig ortami simule eden kisma bakan
yuzeylerinde de ikiser probla sicaklik dlgimleri yapiimaktadir (PFIG1 ve 2 ile SFOGL1 ve 2).
Ayrica camlarin oturtuldugu aliminyum cergevelerden olan 1si transferlerinin belirlenebilmesi
icin bu elemanlarin da i¢ ve dis yizey sicakliklar dlgilmektedir (AlY, AAIY, AADY ve ADY).
Isil 1sinim etkisine karsilik problar ya aliminyum folyo (hava sicakhgdi délgiimlerinde) ile
ortiimus, ya da isil iletkenligi yuksek 6zel bir macun (ylzeylerde) ile kapatiimistir. Kaviteye
giren (Al) ve cikan (AO) akiskan sicakliklari da ayri problarla dl¢ilmektedir. Tim T tipi 1sil
ciftler ve PT100 problar veri kayit cihazina baglanmistir. Sekil 67°de bu baglantilar ve veri

kayit cihazi gorilmektedir.
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Sekil 75. i¢ ve dis ortam simiilasyon odalarindan cift cidar cepheye farkli bakis yonlerine

bagli olarak sicaklik 6lgim noktalari.
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4. DENEYSEL CALISMA

farkl

gerceklestirilmistir. Tablo 9, tim deneysel calismalara iliskin genel dzellikleri tanimlamaktadir.

Deneysel duzenek Uzerinde farkll tarihlerde, kosullarda deneysel calismalar
Buna gore ilk situn numaralandirma ikinci situn ise deneylere iligkin kullanilan kodlamadir.
Ucuincu siitunda deneylerin yapildigi tarihler gorilmektedir. Dértte ve beste ise calismanin
dogal (DT) veya zorlanmis tasinim (ZT) oldugu belirtiimistir. Altinci ve yedinci situnlarda
deneylerin kararl (K) mi yoksa zamana bagh (ZB) mi oldugu belirtilmistir. Sekizinci situnda 3
farkh katlesel debi isimlendirilmistir. Dokuzda ise solar simulatér (SS)'Un kullanildigi
deneylerde, toplam sayisi 12 olan lambalardan, farkli 1s1 akisi degerlerine ulasmak icin kacar
tanesinin kullanildigi belirtiimistir. Onuncu sutunda kavite icinde basing disimu olusturmak
icin kullanilan farkli delik ¢aplarina sahip iki farkl perfore saga iliskin bilgilendirme yapilmistir.

Onbirinci ve son sutunda ise kavitenin derinligine iliskin deger verilmistir.

Tablo 9. Gerceklestirilen deneysel calismalar.

1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10 11

Z Kod Zaman DT | ZT | K| ZB | Akis SS dP | Kavite
1 DEN1.1 11/09/2014 - v V - low - - 25cm

2 DEN1.2 11/09/2014 - v V - medim - - 25cm

3 DEN1.3 11/09/2014 - v V - high - - 25cm

4 DEN2.1 11-12/09/2014 - v V - low - - 32.5cm
5 DENZ2.2 11-12/09/2014 - v V - medim - - 32.5cm
6 DEN2.3 11-12/09/2014 - v V - high - - 32.5cm
7 DEN3.1 12/09/2014 - v V - low - - 40 cm

8 DEN3.2 12/09/2014 - v V - medim - - 40 cm
9 DEN3.3 12/09/2014 - v V - high - - 40 cm
10 | sol4lu 1 35cm 17/09/2014 - v V - low 4 lamp - 35cm
11 | sol4lu 2 35cm 17/09/2014 - v o[V - medim | 4 lamp - 35cm
12 | sol4lu_3 35cm 17/09/2014 - v |V - high 4 lamp - 35cm
13 | sor8li_4 35cm 18/09/2014 - v o[V - low 8 lamp - 35cm
14 | sol8li 5 35cm 18/09/2014 - v o[V - medim | 8 lamp - 35cm
15 sol8li_6 _35cm 18/09/2014 - v V - high 8 lamp - 35cm
16 | sol4lu 7 25cm 23/09/2014 - v o[V - low 4 lamp - 25cm

17 | sol4lu 8 25cm 23/09/2014 - v o[V - medim | 4 lamp - 25cm

18 | sol4lu_9 25cm 23/09/2014 - v |V - high 4 lamp - 25 cm

19 | sol8li 10 25cm 23/09/2014 - v V - low 8 lamp - 25cm

20 | sol8li 11 25cm 23/09/2014 - v V - medim | 8 lamp - 25cm

21 | sol8li_12 25cm 23/09/2014 - v o[V - high 8 lamp - 25cm

22 | sol4lu 13 25cm 25/09/2014 - v o[V - low 4 lamp - 25cm

23 | sol4lu 14 25cm 25/09/2014 - v V - medim | 4 lamp - 25cm

24 | soldlu_15 25cm 25/09/2014 - v |V - high 4 lamp - 25 cm

25 | sol4lu 16 25cm 26/09/2014 - v V - low 4 lamp - 35cm

26 | sol4lu 17 25cm 26/09/2014 - v o[V - medim | 4 lamp - 35cm

27 | soldlu_18 25cm 26/09/2014 - v |V - high 4 lamp - 35cm

28 MENK1 19/11/2014 - v o[V - low - small 25cm

29 MENK?2 19/11/2014 - v o[V - medim - small | 25cm

30 MENKS 19/11/2014 - v V - high - small 25cm

31 MENK4 20/11/2014 - v |V - low 4lamp | small | 25cm

(]
=




¢

ThlTax

32 MENK5 20/11/2014 - v o[V - medim | 4lamp | small | 25cm
33 MENKG®6 20/11/2014 - v o[V - high 4lamp | small | 25cm
34 MENK?7 21/11/2014 - v o[V - low 8lamp | small | 25cm
35 MENKS 21/11/2014 - v o[V - medim | 8lamp | small | 25cm
36 MENK9 21/11/2014 - v o[V - high 8lamp | small | 25cm
37 MENB1 23-24/11/2014 - v v - low - big 25cm
38 MENB2 23-24/11/2014 - v v - medim - big 25cm
39 MENB3 23-24/11/2014 - v v - high - big 25cm
40 MENB4 24/11/2014 - v v - low 4 lamp big 25cm
41 MENB5 24/11/2014 - v o[V - medim | 4 lamp big 25 cm
42 MENB6 24/11/2014 - v [ V] - high | 4lamp | big | 25cm
43 MENB7 25/11/2014 - v v - low 8 lamp big 25cm
44 MENBS 25/11/2014 - v o[V - medim | 8 lamp big 25 cm
45 MENB9 25/11/2014 - v [ V] - high | 8lamp | big | 25cm
46 BZONS2 1 03/12/2014 v - v - - 2 lamp - 25cm
47 BZONS4 1 03-04/12/2014 v - v - - 4 lamp - 25cm
48 BZONS6 10/12/2014 v - v - - 6 lamp - 25cm
49 BZONS8 04/12/2014 v - v - - 8 lamp - 25cm
50 BZONS10 11/12/2014 v - v - - 10 lamp - 25cm
51 BZONS12 04/12/2014 v - v - - 12 lamp - 25cm
52 BZONS2 2 10/12/2014 v - v - - 2 lamp - 25cm
53 BZONS4 2 03-04/12/2014 v - v - - - - 25cm
54 BZON_2C 02/12/2014 v - v - - - - 25cm
55 BZON_23C 09/12/2014 v - v - - - - 25cm
56 BZON_28C 01/12/2014 v - v - - - - 25cm
57 BZON_33C 09/12/2014 v - v - - - - 25cm
58 BZON_38C 12/12/2014 v - v - - - - 25cm
59 BZON_43C 15/12/2014 v - v - - - 25cm
60 BZON_48C 16/12/2014 v - v - - - - 25cm
61 BZON_53C 17/12/2014 v - v - - - - 25cm
62 BZTRA15 19/12/2014 v - - v - 0-12-0L - 25cm
63 BZTRA30 08/01/2015 v - - v - 0-12-0L - 25cm
64 BZTRA45 12/01/2015 v - - v - 0-12-0L - 25cm
65 BZTRAG0 13/01/2015 v - - v - 0-12-0L - 25cm

Tablo 9'da verilen deneyler, genel olarak 5 ana baslik altinda toplanabilir. Buna gore, tarih

sirasi goz onlne alinarak, sirasiyla,

1. Birden dokuza kadar olan ilk kisimda, solar simulator kullanilmadan hava kanali

devreye alinarak farkli kavite derinlikleri igin farkh hava debilerindeki deneysel

calismalar yapilmistir.
Ikinci kisim ise 10’dan 27'ye kadar olan solar similatorli kisimi icermektedir ve

lamba konfigirasyonlarina bagl olarak, farkli kavite derinliklerinde, farkl hava debileri

icin deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir.
28'den 45’e kadar olan deneysel calismalarda kavitede basing disumi yaratma

amach iki farkh perfore sa¢ kullanimi s6z konusudur ve solar similatorlii ve solar

simuUlatorsiiz deneyleri icermektedir.
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4. Hava kanalinin devrede oldugu, zorlanmis tasinimh bu ilk ¢ bélimden sonra,

dordiinct ve besinci kisimlarda kavite hava akisina kapatilmis ve ilk 6nce kararl

durum igin 46’dan 61’e kadar deneyler yapilimistir.
5. 62’'den 65'e kadar olan besinci ve son calismalar ise proje basvurusunda

ongorilmeyen zamana bagli deneysel calismalari icermektedir. Burada, tanimlanan
farkl zaman araliklari icin (15, 30, 45 ve 60 dakika) solar simuilator lambalari

kademeli olarak agiimis ve sonrasinda kapatiimistir.

Deneysel calismalarin timinde, sistemin tamami, istenilen kosullarda dengeye gelmesi icin
calistinimis ve denge saglandiktan sonra dlguimler kararli durumda gercgeklestirilmistir. Buna
karsilik sadece yukaridaki besinci grup calismada, baslangigta kararli durum s6éz konusu
iken deney boyunca sistemin denge hali degisimi kayit altina alinmistir. Bu bes gruba ait elde

edilen deneysel ¢alismalara iliskin sonuglardan bazilari asagida verilmis ve irdelenmistir:

Uctincli Grup Deneyler, Tablo 9'da 28'den 45’e kadar numaralandirilmis deneysel sonuglar
kavitede basin¢ disumu yaratma amacl iki farkli perfore sa¢ kullanimina iliskindir. Bunun
icin Sekil 76'da gorilen perfore sa¢ kaviteye yerlestirilmistir. Burada sac Uzerindeki dairesel
deliklerin boyutlari diger kullanilan saca gére daha bulyuktir ve deneysel sonuclarin da

gOsterdigi gibi yarattigi basin¢ disumi de daha dusuktdr.

Sekil 76. Deneysel dizenekte kaviteye yerlestirilen perfore sa¢ uygulamasi.

Tablo 9'da 28, 29 ve 30 numara ile kodlanmisg, kiguk delikli perfore sag¢ igin, deneysel
calismalarda uygulanan farkl debilere karsilik elde edilen basing disimlerinin, deney kararli

hale geldikten sonraki zamana bagh degisimleri Sekil 77'de gosterilmistir. Debi degeri

arttikca basin¢ diisimu de dogal olarak artmaktadir.
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Sekil 77. Ug farkli debi icin kiigiik delikli perfore sactaki basing dusiimd.

Buylk delikli perfore sactaki basing disumi ise Sekil 78'de verilmistir. Buradaki degerler
Tablo 9'da 37, 38 ve 39 ile numaralandiriimis deneylere aittir. Sekil 77'ye goére basing
diasimi Sekil 78'de biyik delikleerden dolayi bir miktar azalmistir. Ortalama degerler bu

azalmayi daha belirgin olarak gostermektedir.
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Sekil 78. Ug farkli debi icin biiyiik delikli perfore sagctaki basing diistiml.

Tablo 9'da 28'den 45'e kadar numaralandiriimis deneysel sonuclar, farkli perfore sa¢
kullaniminin kavitede yarattigr basin¢ disumunin kitlesel debiye gore degisimi Tablo 9'da
verilmistir. Burada kuitlesel debi dairesel kanalda olculip kayit edilen basing dusumu

degerlerinin her bir durum icin kararh hallerdeki ortalamasi alinip Bernolli denkleminden elde
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karsilik gelen deger icin ayri ayri ahnmistir.

Tablo 10. Farkl perfore sa¢ uygulamasinin farkli debilerde yarattigi basing dusumleri.

Diislik debi

dPhiz [Pa] [ké‘l’gé] V[mis] | m[kgls] | dP[Pa]
B MENB1-2-3 8,590 1,185 3,81 0,352 0,784
é MENB4-5-6 7,382 1,255 3,43 0,335 0,831
x
s MENB7-8-9 6,879 1,229 3,35 0,321 0,122
4]
E, MENK1-2-3 10,371 1,184 4,19 0,386 2,061
é MENK4-5-6 9,414 1,249 3,88 0,378 2,219
x
S MENK7-8-9 6,877 1,225 3,35 0,320 1,488
X

Orta debi

dPhiz [Pa] [k3é7r?"3] V[mis] | m[kgls] | dP[Pa]
5 MENB1-2-3 22,008 1,181 6,12 0,563 2,251
é MENB4-5-6 20,239 1,254 5,68 0,555 1,880
x
S | MENB7-89 | 21,156 1,225 5,88 0,561 1,584
4]
B MENK1-2-3 24,364 1,179 6,43 0,591 3,705
é MENKA4-5-6 21,755 1,246 5,91 0,574 3,778
x
S MENK7-8-9 21,232 1,220 5,90 0,561 3,215
X

Yiiksek debi

dPhiz [Pa] [ké‘l’r?‘é] V[mis] | m[kgls] | dP[Pa]
5 MENB1-2-3 37,756 1,177 8,01 0,735 3,415
é MENB4-5-6 37,656 1,255 7,75 0,758 3,465
X
s MENB7-8-9 37,965 1,224 7,88 0,751 3,415
4]
3 MENKL1-2-3 39,392 1,175 8,19 0,750 5,599
é MENKA4-5-6 37,802 1,245 7,79 0,756 6,301
x
g MENK7-8-9 35,659 1,219 7,65 0,727 5,129
X

Tablo 10’da verilen degerlere iliskin grafik gosterim ise Sekil 79'da verilmistir. Buna gdre farkli

perfore sa¢ kullaniminin ve farkli kitlesel debilerin yarattigi basing distumleri 28'den 45’e
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kadar kodlanan deneyler icin gorilmektedir. Kigtk delikli sacin yarattigi basing diusimi

biylge gore oldukgayiiksektir ve kiitlesel debinin artmasi ile de makasin acilma egilimi bariz

olarak gorilmektedir.

> / ——K1-3
4 //././ —m—K4-6
3 e K7-9
2 / / ——B13

—4—B4-6
1

e B7-9
0

dP [Pa]
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m [kg/s]

Sekil 79. Farkli perfore sa¢ kullaniminin ve farkli kutlesel debilerin yarattigi basing distimleri

Dorduncu Grup Deneylerde, deneysel dizenek bu calismalar icin yeniden elden gecirilmistir.
Buna gore ara kavite zorlanmis akisa kapatiimis ve boyutlari degistirilmistir. Boylece kapal
bir dikdoértgen hacim sadece dogal tasinimin g6z 6niine alinmasi i¢in elde edilmistir. Hacimin
dort ylizeyi cam yunU izolasyon malzemeleri ile oldukca kalin bir sekilde izole edilmistir. Diger

iki ylzey ise Sekil 80’de goruldigu gibi kavitenin cam yuzeyleridir.

Tablo 9'da 55’den 61'e kadar numaralandiriimis deneysel sonuclardan ilki (#55) icin kavitenin
ic yuzeylerindeki ortalama sicaklik degisimleri Sekil 81'de verilmistir. Buna gére baslangicta
Isil denge halinde olan sistem, i¢ ve distaki farkli sicakliklara bagh olarak zamana bagh
olarak degisim gostermekte ve bir sire sonra denge haline gelmektedir. Dis ortami simule
eden kismin gorece daha soguk olmasindan dolayi kavitenin i¢ iki ylzeyi arasinda sicaklik
farki olusmaktadir. Kavitenin dis odaya bakan ylzeyinin i¢ kismindaki sicaklik degerleri 6
adet 1s1l ¢ift (SFIG1-6)'in, denge olustuktan sonraki ortalamasini yansitmaktadir. PFOG1-6
numaral 1sil giftler ise kavitenin i¢ odaya bakan yizeyinin i¢ kismindaki sicaklik degerlerinin

ortalamasini vermektedir.
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Sekil 80. Dogal tasinim igin kavitenin kapatiimasi.
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Sekil 81. Kavitedeki sicaklik degisimi (#55 icin).

Sekil 81'de verilen yiizey sicaklik ortalamalari 6 adet sl ¢iftin ortalamasidir ve Ra sayisinin
hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Buna karsilik kavitenin ic cam ylzeyleri boyunca sicaklik
degisimleri meydana gelmektedir. Bu degisim ise Sekil 82'de verilmistir. Her bir nokta,
kavitenin ayni yukseklik kesitindeki iki adet 1sil ¢iftin sicaklik ortalamasini vermektedir. Sekil
82’de goruldugu gibi sicaklik degerleri yikseklige bagh olarak artis gostermektedir. Sekilde
ayrica bu degisimi oldukca iyi yansitan dogrusal esitlik de gérilmektedir. Sayisal ¢calismada
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sinir kosulu olarak sicakliktaki bu degisimler géz éniine alinmis ve bu dogrusal baglantilar

kullaniimistir.
Sekil 82. Kavite yuksekligi boyunca iki i¢ yuzeydeki sicaklik degisimleri (#55 igin).

Ayni grup deneysel sonuglardan ikincisi (#56) igin kavitenin i¢ yuzeylerindeki ortalama
sicaklik degisimleri Sekil 83'de verilmistir. Fakat bu sefer, Sekil 81'den farkh olarak, kararli
hale geldikten sonra goz 6nlne alinan degerler 6zellikle gosterilmistir. Sekil 83'den de
goruldugu tzere sicakliklar oldukga stabil olarak elde edilmistir ve her iki sicaklik ortalamasi

icin de standart sapma sadece 0.1°C’dir.
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Sekil 83. Kavitede iki i¢ ylzeydeki sicaklik degisimi (#56 icin).

56 numarali deneysel calismaya iligkin, kararli hale geldikten sonraki diger bir zamana bagl
sicaklik degisimi de Sekil 84’de verilmistir. Dogal tasinim etkisi ile yiksek sicakliktaki hava
Ust tarafta olmaktadir. CAl-4, alttaki dortli kalibre edilmis 1sil ¢iftin ortalama sicakhgini

gOsterirken, CA5-8 ise Ustte yer alan diger doértli isil ¢ift grubunun ortalama sicakhgidir.
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Sekil 84. Kavitedeki hava sicakhginin degisimi (#56 icin).

56 numarali deneysel calismada, kararli hale geldikten sonra, kavitenin iki farkl yikseklik
kesitindeki ortalama sicaklik dagilimi da Sekil 85'de verilmistir. Ortadaki ikiser nokta hava
sicakligini, yanlardaki sicakliklar da 1sil ciftlerin oOlgtugu ortalama yiuzey sicakliklarini
vermektedir. Akiskanla yilizey arasinda bu sicakhk farklarina bagl olarak 1s1 transferi
meydana gelmektedir. Ayrica ylkseklige bagh isinan havanin sicakligindaki degisim de

gorulmektedir.
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Sekil 85. Kavitedeki sicakhgin degisimi (#56 icin).
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55-61 arasi numaralandiriimis deneysel ¢calismalar sonunda elde edilen degerler Tablo 11'de

verilmistir. Sicakligin artmasina bagh olarak Rayleight sayilarindaki artis gortilmekte, bu da

dogal akista kaldirma kuvvetlerini baskin hale getirmektedir.

Tablo 11. Dogal tasinim deneylerine iliskin elde edilen Rayleight sayilari.

¢ | SFOLE | PROCLS | o g | Slcays | viskoste | Rald
[m?¥s] [m?s]

55 3,02 10,1 280,08 1,9070E-05 | 1,4048E-05 | 9,3263E+09
56 4,03 11,75 280,72 1,9146E-05 | 1,4058E-05 | 1,0104E+10
57 4,83 12,82 280,99 1,9184E-05 | 1,4085E-05 | 1,0407E+10
58 4,94 14,38 282,44 1,9363E-05 | 1,4207E-05 | 1,2006E+10
59 5,33 15,58 283,25 1,9480E-05 | 1,4290E-05 | 1,2846E+10
60 5,87 16,96 284,1 1,9480E-05 | 1,4290E-05 | 1,3873E+10
61 7,14 18,89 284,76 1,9674E-05 | 1,4420E-05 | 1,4387E+10

4.1 Kalibrasyon islemleri

Deney duzeneginde kullanilan tim PT-100 ve termokupllarin herbirinin kalibrasyon iglemi

izmir

Makine

gergeklestirilmistir.

Muhendisleri

OdasI'nin

kalibrasyon

laboratuvarinda

Sekil 86. Kalibrasyon duzenegi
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Kalibrasyon banyosuna yerlestirilen PT-100 ve termokupl 6rnedi Sekil 86‘da gorilmektedir.
Bu yerlesimler de belli kurallara bagh olarak yapilmistir. TUm kalibrasyonu yapilacak PT-100
ve termokupllar tabandan minumum 1 cm yukarda olacak sekilde yerlestiriimis ve kalibre
edilen multimetreye bagli sicaklik degerini gosteren kablo ile kalibre edien PT-100 ve

termokupllar arasinda minumum 1 cm birakilmasina dikkat edilmistir (Sekil 87).

Sekil 87. Kalibrasyon duzenegi (yakin plan)

Kalibrasyon islemi bir kalibrasyon banyosuna yerlestirilen kalibre edilmesi istenen PT-100 ve
termokupllardan ve bu degerlerin okunmasini saglayan bir multimetreden olusmaktadir (Sekil
87-87). Kalibrasyon banyosunda 24°C’ye kadar alkol, sonrasindaki daha ylksek set sicaklik
degerleri icin alkoliin uguculugundan dolayl banyo icindeki alkol bosaltilarak yerine su

konularak kalibrasyon islemi tamamlanmistir.

Yapilan deneysel dlciimler sonucunda, deneylerde elde edilen sicakliklar gbéz 6ninde
bulunduruldugunda referans sicaklik deger araliklari belirlenmis ve bu belirlenen set sicaklik
degerlerinin PT-100 ve termokuplda okunan degerleri referans set sicaklik degerlerine gore
sapmasl! saptanarak kalibre edilmistir (Tablo 12-13) Tablo 12'de 3-9 kanalindaki PT-100
referans ve o6lciim degerlerini, Tablo 13'de ise 2-9 kanalindaki termokupl icin referans ve
Olcim degerleri gorulmektedir. PT-100 sensorlerde termokupllara gore daha yuksek bir
sapma oldugu goérilmastir. Secilmis olan PT-100 sensoriinde y=1.004x-2.1431 gibi bir
sapmanin egrisi gorulurken, secilen termokuplda ise y=0.9954x-0.0219 sapma egrisi
hesaplanmistir. Yani 6érnegin 4.06 gibi bir referans sicaklik degeri termokuplda hemen hemen
yaklasik ayni olan 4.13 gibi bir deger okunurken, PT-100 sensériinde ise 6.18 gibi PT-100
sensorline oranla daha yiksek bir oranda sapma oldugu gortlmustir. Sekil 88 ve 89 buna

iliskin grafikleri icermektedir.
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Tablo 12. 3-9 kanalindaki PT-100'Un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement
3-9 4.06 6.18

7.96 10.06
11.95 14.04
15.97 18.04
20.00 22.08
24.00 26.03
28.01 30.03
31.92 33.92

Tablo 13. 2-9 kanalindaki termokupl’un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement
2-9 4.06 4.13
7.96 7.99
11.95 12.07
15.97 16.07
20.00 20.00
24.00 24.15
28.01 28.23
31.92 32.07
35.00
30.00 y=1.004x- 2.1431 A
' Re=1
25.00 ,0'/
_ 2000 /
= 1500 &
10.00 //
5.00 &
0.00
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00  40.00

Tm

=== channal 3-9

Sekil 88. 3-9 kanalindaki PT-100'Un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi
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Sekil 89. 2-9 kanalindaki termokupl’'un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Isitma sogutma su banyosunun debi Olgimler de degisken kesitli bir debi olger ile
gerceklestirilmistir. Bu 6lgiim sisteminin kalibrasyonu da, klasik, belirli bir zaman dilimindeki
akis kutlesinin belirlenmesiyle gerceklestirilmistir. Buna gore gerceklestirilen islem Tablo

14’de gosterilmistir.

Tablo 14. Debimetre kalibrasyonu

su sicakhgi 19°C  yogunluk 998,2 kg/m® debimetre: 350 litre/saat

6'§gm zaman[s] | hacim[cc] | litre | debi[l/h]
1 42,11 4200 42 | 3591
2 42,39 4290 | 429 | 3643
3 42,34 4295 | 4295 | 3652
4 46,25 4695 | 4,695 | 3654
5 43,44 4420 | 442 | 3663
6 36,3 3680 | 3,68 | 365,0
7 36,3 3680 | 3,68 | 3650
8 32,07 3200 | 329 | 369,3
9 31,15 3195 | 3,195 | 369,2
10 38,94 3990 | 3,99 | 3689 k‘[‘lt(g ‘;':]bi
ort. 365,8 0,101
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Fark basin¢ 6lcim sistemleri kendinden kalibrasyonludur ve basing farkinin ol¢ildugu iki

agizdaki basincin ayni oldugu, herhangi bir basing yaratici etkinin olmadigr durumda, 6lcim

sistemi sifirlanmaktadir.

Hava hizi 6lgim sistemi bu ¢alisma igin yeni alinmistir ve kalibrasyon sertifikasina gore
yapilan olcumler kalibre edilmistir. Benzer olarak Piranometre de kalibre edilmis olarak
kullaniimistir.  Buna karsilik  dncelikle piranometrenin  konuslandirilacagr pozisyon
belirlenmistir. Bunun igin dis cam yilizey ve iki cam yilizey arasindaki mesafenin solar
simulatdére olan uzakhdi degistirilerek, dis cam ylzey Uzerinde Sekil 90'da belirlenen

noktalarda iki farkli 6lcim yapilmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 15'de belirtilmistir.

Birinci 6lcimde hareketli olan dis cam ile i¢ cam arasindaki mesafe, minimum degeri olan 15
cm'dir. ikinci dlciimde ise dis cam solar simulatore daha fazla yaklastirilarak, iki cam
arasindaki mesafe 40 cm'ye cikariimistir. Olgiim esnasinda pironometrenin 6lgiim yapan
kismi cam yuzeyinden 13 cm 6nde oldugu icin, yapilan élcimler de belirtilen mesafeden 13
cm daha 6nde olmaktadir. iki farkli mesafede 6lciim yapilarak, 1si akisinin cam yiizey
Uzerindeki degisimi belirlenmis ve asil olarak da ortalama 1si akisi her iki durum icin de
hesaplanarak pironometrenin dis cam yilizey Uzerindeki pozisyon tespiti yapimistir (Sekil
90).

.p ironometre

Sekil 90. Dis cam yuzey Uzerindeki 1sinim 6lciim noktalari
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Tablo 15. IsI akisi 6lcim sonuglari

Olciim Olciim no Olciim no

noktas 1 2
I
1 387,437 464,824
2 433,668 538,693
3 437,186 539,196
4 393,970 474,372
5 475,879 546,734
6 544,221 631,658
7 551,759 647,236
8 495,980 577,889
9 520,101 624,623
10 577,286 717,085
11 581,106 716,583
12 567,940 633,668
13 487,940 554,774
14 496,382 639,698
15 480,704 646,734
16 450,352 569,849
17 370,854 442,211
18 423,618 515,578
19 426,633 523,116
20 392,965 484,925

Birinci 6lcim durumunda tim dis cam ylzeyi goz 6niine alindiginda, pironometreye gelen
ortalama 1simim degeri 474.8 W/m?dir. Standart sapma degeri ise 66.8 W/m?2'dir. ikinci dlgiim
durumunda ise pironometreye gelen ortalama isinim degeri 574.5 W/m? iken, standart
sapma degeri ise 80.1 W/m? olarak bulunmustur. Standart sapmalar ve cam yiizey tzerindeki
ortalama 1s1 akisi degerleri her iki 6lcimde de farkli olmasina ragmen her ikisi i¢cinde Uist cam
ylizeyinin 55 cm altinda ve tam orta aksina pironometrenin yerlestiriimesi uygun bulunmustur
(Sekil 90). Her iki 6lcim icin de bu nokta ortalama is1 akisi degerlerini yansitmaktadir.
Yapilan her iki 6lcime ait ylzeydeki i1s1 akisi dagihm edrileri Sekil 91 ve Sekil 92'de
gosterilmigtir.
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Sekil 92. ikinci dlciim sonuglari: i1s1 akisi dagilimlari
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Bu 6n calismanin disinda solar simulatérin kullanildigi tim deneylerde piranometre ile
Olcumler gergeklestirilmistir. Piranometrenin 6lcim noktasi cam ylizeyinin dniinde yer aldigi
icin okunan degerlerin kalibre edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 25cm ve 35cm’den olusan
iki farkh kavite acikhgi icin birer deney gerceklestiriimis ve deneylerde kullanilan iki farkh
lamba konfigurasyonu igin 6l¢ctimler yapiimistir. Buna gére kavitenin 25cm olmasi durumu
icin ilk deney Sekil 93'de verilmistir. Zamana gore yaklasik 2000 saniyeden sonraki sabit isi
akisi 4 adet lambanin ¢alismasi durumu icindir ve yaklasik 6500 saniyeden sonra da 8 lamba
calistiriimistir. Benzer 6lgum 35cm igin Sekil 94'de verilmistir. Buradaki degerlerin gorece

biyuk olmasi piranometrenin solar simulatore daha yakin olmasindan dolayidir.

400
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Sekil 93. Kavitenin 25cm olmasi durumundaki 1s1 akisi
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Sekil 94. Kavitenin 35cm olmasi durumundaki I1s1 akisi
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Sekil 93 ve 94'de elde edilen sonuclara goére elde edilen ortalama degerler Tablo 16’da
gosterilen diger deneylerde olclilen degerler ile karsilastiriimistir. Buna gore deneylerde

gercgeklestirilen 6lcimlerin kalibrasyonu gergeklestirilmistir.

Tablo 16. Piranometrenin pozisyonundan dolayi gergeklestirilen kalibrasyon

4 lamba 8 lamba

Kavite aciklig 25cm 35cm 25cm 35cm

Gergek 175,0 186,5 322,7 350,7

Deney 184,8 200,9 337,7 365,6

4.2 Belirsizlik Analizi
Deneysel belirsizlik hesaplamalari Holman (2011) ve Tokug¢ vd. (2015) tarafindan izlenen
yontem kapsaminda gerceklestiriimistir. Buna gore dlgim yapilan her bir cihazin belirsizligi,
bu cihazlarin kullaniimasi ile elde edilecek bir degerin (R) toplam belirsizligine etkiyecektir. R
degeri, Esitlik 1'de verilen xi, X2, Xs... X, bagimsiz degiskenlerin belirsizlijine bagh olarak
ifade edilirse:

R=R(x1,x2,x3...x,,)

(1)

ar hesaplanan degerin belirsizligi olarak tanimlanirsa, belirlenen tim bagimsiz degiskenlerin

belirsizlikleri g6z 6nline alinarak 2 numarali baginti elde edilmektedir:

) | R, 2+ R , 2+ +OR, T

R_. ox, '| \ox, ° dx, "

_[for V. (or P [orR V]" ,
Pr=lax, 1 Tlox, ax, " @

Gergeklestirilen kararli durumdaki deneysel calismalar icin ¢ift cidar cepheden sisteme
aktarilan veya cekilen birim zamandaki enerji miktari ile birlikte 1sitma sogutma banyosunda
kullanilan su aracihgiyla i¢ ortama aktarilan veya ¢ekilen birim zamandaki enerji miktarlarinin
belirsizlik analizleri gerceklestiriimistir. Buna gdre hava veya su tarafindan sisteme birim
zamanda aktarilan veya c¢ekilen enerji miktari Esitlik 3'te tanimlanmistir:
Q=m c,AT
3

Esitlik 3’e iligkin belirsizlik, havanin ve suyun termofiziksel 6zelliklerinden (p ve c¢,), havanin

hizindan (Vz), havanin gectigi kesit alanindan (Ac), suyun hacimsel debisinden ( Vw ) ve
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akiskanlarin giris-¢cikis sicaklik farkindan (AT) dolayl olmaktadir. Buna gore 1si transferine

etkiyen parametreler Esitlik 4 ve 5'te, hava ve su igin ayri ayri ifade edilmiglerdir:
Qe=f1pasCpas Vo, A AT, E,=E[t,p,,V,,c,, AT,

4)
Qw:f(pwycpw,vw’ATw) Ew:E(t,pw9vw:CwsATw)

(5)

Herbir bagimsiz 6zelligin belirsizlik degerleri Tablo 17°de verilmistir. Buna gére hava ve su
icin Esitlik 4 ve 5'te tanimlanan parametrelere bagl olarak hesaplanacak enerji transfer hiz
degerlerinin  belirsizlikleri, Esitlik 2'deki kismi diferansiyel denklemin c¢o6zilmesi ile
belirlenmistir. Buna gore hava ve su icgin enerji transfer hizindaki toplam belirsizlikler,
siraslyla, %3.2 ve %2.5 olarak, Tablo 17'deki degerlerin g6z ©6nlne alinmasiyla

hesaplanmistir. Ayrica fark basing 6Olcere iligkin belirsizlik +%1.5+1Pa olarak tanimlanmistir.

Piranometrenin belirsizligi ise 7.00uV/Wm? olarak verilmistir.

Table 17. Deneysel calismada kullanilan herbir bagimsiz 6zelligin belirsizlik degeri

Degiskenler Deger Belirsizlik Aciklama

Havanin yogunlugu, p. 1.184kg/m® @25°C | +%0.02 Is1 transfer akiskaninin secilen

Havanin 6zgul 1s1Sl, Cpa 1007J/kg K @25°C | £%0.3 termofiziksel 6zelliklerinden
gelen belirsizlikler

Havanin hizi, V, 0.1-10 m/s +0.2m/s Hacimsel debi 6lcimiinden
gelen belirsizlik

Havanin gectigi kesit alani, | 0.37-0.66m? +%2 Havanin aktigi kesit alaninin

Ac Olciimiinden gelen belirsizlik

Hava icin sicaklik farki, AT, | 0-100°C +0.034°C Isilciftlerle gerceklestirilen
Olciimlerden gelen belirsizlik

Suyun yogunlugu, pw 997 kg/m® @25°C +%0.02 Isi transfer akiskaninin secilen

Suyun 6zgul ISISl, Cow 4180 J/kg K @25°C | £%0.3 termofiziksel 6zelliklerinden
gelen belirsizlikler

Suyun hacimsel debisi, | 10-1000 litre/saat +%2.5 Hacimsel debi dlgimiinden

V o gelen belirsizlik
Su igin sicaklik farki, AT, 0-100°C +0.018°C Pt-100 problari ile ger-

ceklestirilen dlgiimlerden

gelen belirsizlik

Tablo 17'de yer alan 1sil ciftler ve Pt-100 problari icin belirsizlik degerlerinin
hesaplanmasinda, kalibrasyon islemi de gdz o6nine alinarak, kullanilan cihazlarin da
belirsizligi ile birlikte toplam belirsizlik degderlendirilmistir. Buna gore Pt-100 problari igin

belirsizlik degerleri,
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2 (1. /2 ?
refPt 100 I + refmm +St2+Bim:i0,018°C
2 V3
(6)

Esitlik 6’da, kalibrasyonda kullanilan referans Pt-100 probu igin refPt100 degeri olarak
maksimum c¢o6zindrlik 0.02°C alinmistir (0°C icin 0.01°C ve 100°C icin ise 0.02°C). Test
cihazi, Hioki LR 8401-20'nin ¢dzunurlugu, T, Pt-100 problari icin maksimum 0.01°C’dir (isil
ciftler icin bu deger 0.1°C’dir). Kalibrasyonda kullanilan referans multimetrenin ¢dzuanurlik
degeri, refmm, 0.0024°C’dir. St, Standart sapma en fazla 0.01°C ve banyo stabilitesi, B, ise

yine 0.01°C olarak alinmistir.

Esitlik 6'ya gore 1sll giftler igin ise belirsizlik degeri £0.034°C olarak hesaplanmistir.
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5. SAYISAL CALISMA

Projede Uc¢ farkli matematiksel modelle c¢ift cidar cephedeki 1si transferi ve akis problemi
incelenmistir:

e Dogal tasinim etkisi altinda, sabit ylzey sicakliklari igin kararli durum analizi,
e Zorlanmis tasinim etkisi altinda, sabit ylzey sicakliklari i¢in kararli durum analizi,
e Dogal tasinim altinda, giines 1sinimi etkili zamana bagh analiz.

Sabit ylzey sicaklikli kararli durum analizine ait matematiksel modelin ve ¢6zim ydnteminin
dogrulanmasi amaciyla literatirden alinan benzer bir problem tekrarlanmis ve elde edilen
sayisal sonuclarin literatlirdeki deneysel dl¢ciimlerle uyum iginde oldugu gérilmustir. C6zim
yonteminin dogrulanmasindan sonra, mevcut test odasi icin farkli sinir kosullar altinda akis
ve sicaklik dagilimlar karsilastirmali olarak elde edilmistir. Daha sonra ¢ift cidar cephe
kavitesindeki farkli hiz degerlerinde ve farkli ylzey sicakliklari icin akis ve 1si transferine
iliskin degerlendirmeler parametrik olarak gerceklestiriimistir. Son olarak istanbul iline ait 24

saatlik 1sinim ve dis sicaklik verileri kullanilarak zamana bagl analiz gerceklestirilmistir.

5.1 Problemin Tanimi

Test odasinin indirgenmis geometrisi Sekil 95’de sinir kosullariyla birlikte gdsteriimektedir.
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Sekil 95. Test odasI geometrisi ve sinir sartlari

Test odasinin yikseklik, genislik ve derinligi sirasiyla H=2.16 m, W=0.25mve L =1.18 m
olarak tanimlanmistir. Ty ve Tc sabit sicakliklarinda tutulan yanal yizeyler disinda kalan
diger tim vyizeyler adyabatik olarak kabul edilmistir. Oncelikle, proje kapsaminda
gerceklestirilen yedi farkli deney icin sistem matematiksel olarak incelenmis ve kavite

icerisindeki hiz/sicaklik dagihimlari karsilastirmali olarak elde edilmisti. Deneysel
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calismalarda kavite yanal ylUzeyleri Gzerinde belirlenen (¢ hat boyunca (y = 0.6 m, 1.08 m ve
1.56 m) sicakhk degerleri 1sil giftler yardimiyla o6lgulerek kavite yuksekligi boyunca sicaklik
degisimleri her bir deney icin elde edilmistir. Deneysel 6lcim sonuglari ve hesaplanan
Rayleigh sayilari Tablo 18’de sunulmaktadir.

Tablo 18. Deneysel dlgiim sonuglari

Deney Tca

4 Tex Teo Tes Tha Th2 Ths Th,av Ra

- 2.7 12.4 3.0 9.33E+0
1 6.41 8.21 9.66 10.1

0.1 4 2 2 9

0.8 3.7 146 4.0 11.7 1.01E+1
2 752 892 11.7

6 2 4 3 5 0

09 43 124 166 4.8 128 1.04E+1
3 9.13 9.37

6 9 6 2 3 2 0

15 48 11.0 140 18.0 49 143 1.20E+1
4 8.47

4 2 3 6 4 4 8 0

1.6 5.2 11.8 151 19.7 53 155 1.28E+1
5 9.08

7 5 1 7 4 3 8 0

20 57 128 164 215 58 169 1.39E+1
6 9.77

4 9 7 6 7 7 6 0

30 70 11.3 18.2 238 7.1 18.8 1.44E+1
7 14.5

2 7 2 9 9 4 9 0

Diger taraftan, kavite icerisinde degisken sinir kosullari altinda olusan dogal tasinimli 1si
transferinin incelenmesi igin istanbul iline ait giines 1sinimi ve dis ortam sicaklik degerleri
kullanilarak zamana bagll analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde i¢ (sol) ve dis (sag)

yuzeyler Gzerindeki cam kalinliklari ve camlara ait 1sil 6zelikler goz 6niine alinmistir.

5.2 Korunum Denklemleri
Matematiksel modelin ¢6zimuinde kullanilacak korunum denklemlerinin indirgenmesinde
asagida belirtilen temel kabuller yapilmistir,

e Akis turbdlansli, sikistirilamaz, Newtonyen, t¢ boyutlu ve kararhdir,
e Havanin isil 6zeliklerinin sicaklikla degisimi ihmal edilmistir. Yogunlugun sicaklikla

degisimini modellemek igin ise Boussinesq yaklasimi uygulanmistir.
¢ Viskoz 1sinma ve 1sinim etkileri ihmal edilmistir,

bu kabuller altinda kitle, momentum ve enerji korunumdan elde edilen Navier-Stokes
denklemleri asagidaki formlara indirgenebilir,
Kiitle
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(7)
X-momentum

(8)
y-momentum

(9)
z-momentum

(10)
Enerji

(11)

Momentum denklemlerinde bulunan son terimler turbllansh akisi temsil eden Reynolds
gerilimleridir. Benzer sekilde enerji denkleminin son teriminde hiz ve sicaklik salinimlarini
temsil eden ilave bir terim bulunmaktadir. Bu terimlerin ¢6zUmu icin ¢esitli tirbllans modelleri
onerilmektedir. Boussinesq tarafindan Onerilen girdap-vizkosite konseptini temel alan
yontemler (k-epsilon, k-omega vb.) turbilans gerilimi terimlerini zaman ortalamali hiz

gradyanlari cinsinden tanimlamaktadir,

(12)
burada p; girdap vizkositesi, k kinetik enerji, d; ise Kronecker deltadir. Tarbllansli 1s1 akisi da

benzer sekilde zaman ortalamal sicaklik gradyanlari cinsinden tanimlanmaktadir,

115



®

ThlTax

(13)
burada I tirbUlansh 1sil yayinimi belirtmektedir. Girdap viskozitesi ve tirbulansli 1sil yayinim
degerleri akisla ilgili olup akigkana ait bir 6zelik degildir. Bu iki degeri bir arada
degerlendirmek i¢in tirbulans Prandtl sayisi tanimlanmaktadir. Deneysel ¢alismalar 1siginda
u: ve I degerlerinin akisa bagh olarak kendi iclerinde degistigi ancak tirbilans Prandtl

sayisinin (gy) sabit olarak alinabilecegi kabul edilmektedir

(14)
Esitlik 12 ila 14 arasinda verilen denklemler korunum denklemleri (Es. 7 ila 11) icerisinde
dizenlendiginde korunum denklemleri icerisinde yer alan anlik hiz ve sicaklk degerlerinin
yerine ortalama hiz gradyanlari ve tirbilans yayinim degerleri yazilabilir. Buna gdre yeniden
dizenlenmis korunum denklemleri asagidaki sekilde elde edilir,
Ktitle

(15)
X-momentum

(16)
y-momentum

(17)
z-momentum

(18)
Enerji

(19)

Elde edilen bu yeni denklemlerde tirbilans etkileri ortalama hiz ve sicaklik degisimleriyle
iliskilendirilmistir. TUrbulans veya girdap viskozitesi daha 6nceden belirtildigi gibi akisa ait bir
Ozeliktir ve hesaplama bdlgesi icerisindeki her bir c6zim noktasi i¢in yerel tirbilans enerjisi

(k) ve yayinim hizi (€) cinsinden elde edilebilir,
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(20)
Bu calismada turbillans enerjisi ve yayinim hizi terimlerinin ¢dzimiinde k-epsilon tirbulans
modeli ailesinden Realizable k-epsilon modeli uygulanmistir. Realizable modelin klasik k-
epsilon yontemine gore en Onemli avantaji ayrilma, yeniden birlesme ve karmasik ikincil
akislarin olustugu problemlerin yuksek dogrulukta ¢ézumlenebilmesidir (ANSYS, 2009).
Realizable k-epsilon yonteminde yukarida verilen transport denklemlerinin yani sira turbilans
kinetik enerjisi ve yayinim hizinin belirlenmesi icin asagidaki diferansiyel denklemler

¢6zllmektedir,
(21)

(22)
Denklemlerde yer alan terimlerin ve sabitlerin detaylari ANSYS-FLUENT teori kitabinda
bulunmaktadir (ANSYS, 2009).

5.3 Ag yapisi ve Coziim Yontemi
Hesaplamalar kontrol hacimleri yaklasimini temel alan ANSYS-FLUENT paket programiyla
gerceklestirilmistir. Hesaplama bolgesi toplamda 1.25E+6 kontrol hacmine ayrilmistir. Sekil

96'da olusturulan ag yapisi gosteriimektedir.

(a) x-y duzlemi genel gorinim, (b) y-z dizlemi yakin goriiniim
Sekil 96. Ag yapisi
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Kat ylzeyler Gizerinde meydana gelecek yuksek gradyanlari tespit edebilmek amaciyla bu
bolgelerde kontrol hacimleri sayilari arttirrmistir. Kavite yanal yiizeylerinde dusey yonde
sicaklik degisiminin tanimlanmasi amaciyla program igerisinde konuma bagh sicaklik
profilleri tanimlanmis. Korunum denklemlerinin ¢bzuminde Patankar (1980) tarafindan
Onerilen SIMPLE ¢06zim algoritmasi uygulanmistir. Basing teriminin ayristirilmasinda
PRESTO yontemi kullaniimig, diger transport denklemleri icin ise QUICK (Leonard ve
Mokhtari, 1990) ayristirma semasi uygulanmistir. CoOzumlemelerde tim transport

parametreleri icin yakinsama kriteri 10 olarak belirlenmistir.

5.4. C6ziim Yonteminin Dogrulanmasi

Mevcut geometri icin ¢Ozimleme yapmadan ©nce uygulanan ¢O6zim ydnteminin
dogrulanmasi amaciyla literatirden benzer bir deneysel calisma tekrarlanmistir. King (1989)
tarafindan kurulan test diizenegi icin yukseklik, genislik ve derinlik sirasiyla H = 2.5 m, W =
0.5 mve L = 1.0 m'dir. Deneysel calismada sicak ve soguk yuzeyler sirasiyla Ty = 77.2°C ve
Tc = 31.4°C sicakliklarinda tutulmustur. Tanimlanan bu geometri ve sinir sartlari igin Ray =
4.6x10"° olarak elde edilmektedir. Sistem icerisindeki noktasal sicaklik degerleri hareketli bir
termokupl mekanizmasi yardimiyla elde edilmektedir. Kullanilan sicaklik dl¢ciim sensorleri igin
Olcim hassasiyeti 0.2 K olarak belirtilmistir. Hiz dagilimini elde etmek i¢in ise Laser Doppler
Anemometer (LDA) sistemi kullaniimistir. Hiz ol¢imleri icin belirtilen belirsizlik ise 0.02
m/s'dir. King (1989) tarafindan gerceklestirilen bu kapsamli deneysel calisma cesitli
arastirmacilar tarafindan matematiksel modellerin dogrulanmasinda tercih edilmektedir (Choi
vd., 2004 ve Lau vd., 2012).

Oncelikle sicak vyiizey uzerindeki hiz profili ve yerel Nusselt sayisi degisimleri
karsilastiriimistir. Sekil 97 (a)'da z = L/2 ve y = H/2 icin sicak duvar tizerinde olusan hiz profili
deneysel dlgumlerle karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Sekil 97 (b)'de ise yine z = L/2 igin
sicak duvar boyunca elde edilen yerel Nusselt sayisi degisimi referans calismayla
karsilastirmali olarak verilmistir. Her iki karsilastirma da mevcut sayisal sonuglarin deneysel
Olctimlerle uyumlulugunu géstermektedir. Bir diger karsilastirma ise z = L/2 dizlemi zerinde
elde edilen hiz ve sicaklik dagilimlari icin gergeklestirilmistir. Sekil 98'de Lau vd. (2012)
tarafindan elde edilen dagihmlar mevcut calismada elde edilen sonuclarla bir arada
sunulmaktadir. Lau vd. (2012) turbilans modeli olarak Large-Eddy-Simulation (LES)
kullanarak zamana bagl analiz gerceklestirmistir. Mevcut modelde ise zaman ortalamali
korunum denklemleri Gizerinden kararli durum analizi gergeklestiriimistir. Uygulanan modeller
arasindaki fark da g6z o©nidnde tutuldugunda hiz ve sicaklik dagilimlarinin benzerlik

gOsterdigi soylenebilir.
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Sekil 97. Sicak yluzey Uzerindeki hiz profili ve Nusselt sayisi degisimi




N4

ThlTax

yH

Lau vd. (2012) Mevcut Analiz Lau vd. (2012) Mevcut Analiz
(a) Hiz dagihmi (b) Es sicakhk egrileri

Sekil 98. z = L/2 diizlemi Uzerindeki hiz ve sicaklik dagilimlari
5.5 Dogal Tasinima iliskin Elde Edilen Sayisal Sonuclar

Sabit yuzey sicakl kavite analizlerinde tanimlanan sinir kosullari Tablo 18'de verilmektedir.

Buna gore Rayleigh sayisi 9.33E+09 ila 1.44E+10 arasinda degismektedir.
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Deney #1
(Rag = 9.33E+09)

Temperature
290.00

2e8.11
286.22
284.33
282.44
280.56
278.67
276.78
274.89
273.00

Deney #2

(Ray = 1.01E+10)
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Deney #3

Deney #6
(Ray = 1.39E+10)

(Ray = 1.04E+10)

Deney #7

Deney #4
(Ray = 1.20E+10)

(Ray = 1.44E+10)

Deney #5
(Ray = 1.28E+10)

Sekil 99. Farkli Ray sayilari igin z = L/2 duzlemi tzerindeki sicaklik dagilimlari
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ilk olarak z = L/2 dizlemi lizerinde olusan es sicaklik egrileri Sekil 99'da sunulmustur.
Rayleigh sayilarinin birbirine yakin olmasindan dolay! sicaklik dagilimlarinda belirgin bir
farklilik olusmamakta, ancak yuzey sicakliklarinin artmasiyla birlikte kavite icerisinde sicak

bélgelerin buyudugl gdzlenmektedir.

Sekil 100 a ve b'de ise y = 0.6 m ve y = 1.56 m konumlari icinde kavite igcerisindeki hiz ve
sicaklik degisimleri karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Farkli deneylere ait similasyon
sonuglarl karsilastinildiginda, degisen sicakliklara ragmen hiz degerlerindeki dagilimlarin
benzer bir form izledigi ve hiz degerleri arasindaki maksimum farkin %5 mertebesinde
oldugu saptanmistir. Diger taraftan, deneylerde farkl ylzey sicakliklarinin elde edilmesinden
dolayi, kavite igerisinde farkli sicaklik-konum egrileri olusmustur. Boyutsuz sicaklik degerleri
g6z 6nlne alindiginda ise, hiz dagihmlarina benzer sekilde sicaklik dagilimlarinin da benzer

tek bir formda oldugu anlasiimaktadir.

1 ==Dan=y ¥1
¥ (mis) — Doney #i A
LR ] i i
Dy 34 i
Dy #5 f
05 | —Deney #6 i

— Doney #7

d

413 = = - " . ' . i -
oo .05 010 045 020 0.25
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Sekil 100. Kavite igerisindeki hiz ve sicaklik degisimleri

5.6 Zorlanmis Tasinima iliskin Elde Edilen Sayisal Sonuglar

5.6.1 Model Geometrisi ve Problemin Tanimi

Sayisal calismasi yapilan, cift cidarli cepheye sahip olan test odasindaki kanal geometrisi
Sekil 101'de gosterilmistir. Kanal geometrisinin yikseklik, derinlik ve genisligi sirasiyla; H =

290 m, W = 0.3 m ve L = 1.50 m'dir. Dis cam 4 mm kalinliginda saydam tek camdan
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olusurken, i¢c cam ise 4-12-4 mm kalinliginda standart ¢ift camdan olusmaktadir. i¢ camda,
camin mukavemetini arttirmak igin yatay aliminyum profiller kullaniimistir. Dis ve i¢ camda
0.2 m yuksekliginde kanal genisligince uzanan hava giris ve ¢ikis acikliklari bulunmaktadir.
ki cam yiizey arasinda bulunan 0.30 m derinligindeki bu kanalda (derinlik

ayarlanabilmektedir), farkl hava akis modlarinin etkileri detayli olarak analiz edilmistir.

Bu matematiksel modelde literatlirde dis hava perdesi olarak adlandirilan, ic camdaki hava
giris ve cikis acikliklarinin kapal oldugu, sadece dis cam cephe yuzeyindeki hava giris ve
cikis agikliklarinin kanal igerisindeki hava etkilesimini sagladiyi hava akis modu analiz
edilmistir.

hava ¢ikisi
i¢c cam G lig cam
H
rava girisi
v

Sekil 101. Model geometrisi

ic ve dis cam yiizeyleri disinda kalan tim yiizeyler adyabatik olarak kabul edilmistir. i ve dis
cam yuzey sicakliklar igin ise yaz ve kis kosullar igin farkl sabit ylzey sicakliklari
tanimlanmistir. Kis kosullari i¢in dis cam yuzeyi (Tas) 8°C ve i¢ cam yuzeyi (Ti) ise 18°C
olarak tanimlanirken; yazin ise dis cam ylzeyi 40°C i¢ cam yiizeyi ise 30°C olarak ele
alinmistir. Bu degerler izmir bélgesi icin, yaklasik olarak i¢ ve dis ortam tasarim sicakliklari
olarak kabul edilmigtir. Deneysel calismalara miteakip farkli sicaklik parametreleri de
calisilacaktir. Kis kosulunda ara kanala hava giris sicakhgi 13°C, yaz kosulunda ise 35°C
oldugu varsayiimistir. Dis cam cephenin alt yiizeyindeki menfezden hiz uniform olarak kanal

icerisine alinmakta ve dis cephede bulunan Ustteki menfezden, atmosfer basincindaki dis
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ortama atilmaktadir (Sekil 102). Ara kanala hava giris hizi 0.2 m/s, 0.5 m/s ve 1 m/s olmak

tzere ug farkh Gniform hiz degeri igin, yaz ve kis kosullarinda kanalda olusan hiz, sicaklik,

basing¢ degisimleri detayll olarak incelenmistir.

Cift cidarli hava kanal genisliginin tam orta bolgesine, kanal yuksekligi ve derinligi boyunca
uzanan dusey bir kesit alinarak bu disey kesitteki sayisal sonugclar irdelenmistir. Bu disey
kesit Sekil 102'de gorilmektedir. Bu disey kesitin tam orta noktasi olan 1.45 m yiksekliginde
kanal derinligi boyunca uzanan yatay bir ¢izgi hatti belirlenmistir. Bu ¢izgi hattinin 0.725 m
Ustl ve 0.725 m altinda 2 yatay cizgi hatti daha belirlenerek, bu ¢izgi hatlari tGzerindeki
sicaklik ve hiz degisimleri incelenmistir (Sekil 102). Bu disey kesit tzerinde bu yatay cizgi
hatlari belirlenirken, kararli durumun daha net gozlemlenebilmesi adina hava giris ve ¢ikis
dogrultusundan mimkin oldugunda uzak yatay cizgi hatlarinin  belirlenmesine dikkat
edilmigtir. Sekil 102'de goruldigu gibi bu yatay cizgi hatlarin disinda kanal yuksekligi
boyunca basing degisimini gozlemleyebilmek adina, disey kesit derinliginin tam orta
noktasina, kanal yuiksekligi boyunca uzanan bir disey cizgi hatti belirlenerek basing

degisimleri analiz edilmistir (Sekil 102).

0.725 hava ¢ikisi
0.725 Tig dusey kesit (sayisal sonuglar icin)
Tdiss
0.725
yatay ¢izgi
0.725 hava girisi

Sekil 102. Model geometrisi-kesit

Geometrinin  ANSYS ortaminda U¢ boyutlu olarak matematiksel modeli olusturularak
hesaplamalar kontrol hacimleri yaklasimini baz alan ANSYS-FLUENT ortaminda
gercgeklestirilmistir. Akis tirbulanshdir, G¢ boyutlu ve kararlidir. Sayisal ¢dzimde realizable k-
epsilon turblilans model yaklasimi kullanilmistir.  Yogunlugun sicaklikla degisimini

modellemek igin Boussinesq yaklasimindan vyararlaniimistir. Korunum denklemlerinin

125



4

Theltax
¢6ziminde SIMPLE c¢6zim algoritmasi uygulanmistir. Basing teriminin ayristirimasinda
Standard yontemi kullaniimis, diger transport denklemleri icin ise QUICK ayristirma semasi
uygulanmistir. Model de hexahedra tirinde 3632000 mesh elemanini bulunmaktadir. O ile 1
arasinda olmasi gereken ortogonel mesh nitelik araliginin modelde 1 degerinde oldugu mesh
niteliginin iyi degerde oldugunu gostermektedir. Minumum mesh hacmi 1.620117e-09 m?
iken, maksimum mesh hacminin 9.479694e-06 m*® oldugu gorulmastir. Toplam hacim ise
1.302000e+00'tur. Hava giris ve ¢ikis menfezlerinin oldugu yerde meydana gelen degisimleri

daha hassas analiz edebilmek adina mesh sayilari bu boélgelerde arttiriimistir.

5.6.2 Kiitlesel Debi ve Isi Transfer Degerleri

Giris parametreleri ve elde edilen sonuclar Tablo 19'da verilmistir. Kutle ve enerji dengesinin
korundugu gorulmustar. Giren ve cikan kitleler esitti. Hava giris menfezindeki basing
degerleri kis durumunda yaz durumundan daha yiksek mertebelerde oldugu ve hiz
degerlerinin artisi ile basing degerlerinde de artisin oldugu gorilmektedir. Kitlesel debi
degerleri de hiz artisi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Cikis hava menfezindeki basing

atmosfer basincina esittir.

Tablo 19. Yaz ve kis icin farkli hiz degerleri icin kiitlesel debi ve 1si transfer hiz degerleri

P (Pa) m
V (m/s) T (K) ) Q
inlet | (kg/s)
inner Total
. . outer-
inlet | outlet Ty T AT inlet outlet I wall h.tr. rate
wa
total (W)

0,2 | 0,20 | 278,15| 281,19 | 3,038 | 0.8199] 0,07 |-1473,43 | 1249,6 | 21,63 | 203,01 | 0,8103

0,5 | 0,60 | 278,15 280,06 | 1,910 |1,0156| 0,18 | -3683,55| 3331,9 | 59,43 | 292,27 | 0,0002

1 1,29 | 278,15| 279,82 | 1,671 |1,7857 | 0,37 |-7367,08 | 6751,6 | 111,41 | 504,07 | 0,0029

0,2 [ 0,34 1308,15| 308,03 [ -0,124]0,1715] 0,07 736,69 -7276 | 77,09 | -86,20 | 0,0008

0,5 | 0,75 |308,15| 307,96 | -0,187 | 0,3641| 0,18 | 1841,75 | -1807,3 | 101,34 | -135,80 | 0,0019

1 1,38 | 308,15| 308,11 | -0,038 | 1,1180| 0,37 | 3683,51 | -3669,5 | 189,97 | -204,00 | -0,0095

Yaz durumu] Kis durumu

Sicaklik farklari yaz ve kis kosullari i¢in farklidir. Yaz kosulunda giris hava sicakhgi 35 °C iken
dis cam yuzey sicakligl 40°C, i¢c cam ylzey sicakligi 30°C'dir. Hava giris sicakligi cam ylzey
sicakliklarinin arasinda bir degerdedir. Yazin havadan i¢ cam yuzeyine Isi transferi s6z
konusudur. Bu nedenle - sicaklik farki degerlerini yaz kosullarinda gérmek mumkunduar
(Tablo 19). Kis kosulunda hava giris sicakligi 5°C degerde iken, dis cam ylizey sicakligi 8°C
ve i¢ cam ylzey sicakhgi ise 18°C'dir. Hem dis hem i¢ cam yizey sicakligi giris hava
sicakhgindan daha yiksek oldugu icin, kis kosulunda sicaklik degisiminin ve isI transfer

oranlari yaz kosulundan fazla oldugu Tablo 19'da gorulmektedir. Kis kosulunda i¢ ve dis
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ylzeyden ara kanaldaki akiskana isI transferi s6z konusudur. Yuksek hizlarda dis cam
cephenin alt menfezinden kanal igerisine alinan akiskan hava sicakligi yeterince artmadan
hizla dig cam cephenin Ust yuzeyinde bulunan menfezden disari atilmaktadir. Dusuk hizlarda
ise tam tersi olarak hava giris ve cikis menfezleri arasindaki sicaklik farki daha fazla
olmaktadir. Béylece akiskana olan isi transferi de dusuk hizlarda daha fazla olmaktadir.
Ornegin, Tablo 19'da kis kosulunda 0.2 m/s hiz degeri icin giris ve ¢ikis arasindaki sicaklik
farki degeri 3.038 K iken, 1 m/s hiz degeri icin sicaklik farkinin 1.671 K deg@erinde oldugu, hiz
artisi ile modellerdeki sicaklik degisiminin ve 1sI transferinin azaldigi gortlmektedir. Toplam
Isi transfer degerlerine baktigimizda, 0.2 m/s hiz degerine sahip olan, kis kosulundaki
modelde toplam 1si transfer degerinin 0.81W gibi kiigcik bir deger almasina ragmen
digerlerinden daha fazla 0 degerinden uzaklastigi goérilmastir. Bunun nedeninin sureklilik
denkleminin yakinsama degerlerinin, digerlerinden daha yiksek oranda c¢ikmasinin énemli

bir etken oldugu disinilmektedir.

5.6.3 Kanal Ortasinda Bulunan Duisey Kesitteki Sicaklik Dagilimlari: Kis Durumu

Akis icerisindeki sicaklik farki distk hizlarda daha iyi okunmaktadir (Tablo 19). Sekil 103'de
goruldugu gibi hava ¢ikis menfezine yakin olan kesitte daha yiksek sicaklik gradyanlarinin
oldugu gorilmektedir. Hiz artisi ile Ust kisimda sicaklik gradyanlarinin oldugu bdlge,
aliminyum profilin oldugu i¢ cam cephede bulunan kosede iyice yogunlasirken, cikis
menfezinin oldugu dis cam cephede iyice azalmaktadir. ClUnkl yuksek hizlarda gelen
akiskan, hava cikis menfezinde daha genis alani sipirmektedir. Aliminyum profillerin akisi
engelleyen bir unsur oldugunu sdylemek mumkindir. Kis kosullarindaki sicaklik dagilim
grafigini gosteren Sekil 103'e baktigimizda, akiskan hizinin artmasi ile birlikte sicaklik
gradyanlarinin i¢ cam cephede yogunlastigi gorilmektedir. Ayrica hiz artisi ile tavanda
olusan sicaklik gradyanlarinin azaldig: gorilmektedir. Dis cam cephede yer alan hava giris
ve ¢ikis menfezlerinin Ust kisminda, i¢ cam cephede ve hava giris menfezinin bulundugu
yerin kargl kosesinde, hiz artigi ile beraber kis kosullarinda sicaklik gradyanlarinin arttigi
gorulmektedir. Dusuk hizlarda bu sicaklik gradyanlari hava ¢ikis menfezinin kargisindaki
kosede ve tavanda yogunlasmistir. Hiz artisi ile bu bélgelerde sicaklik gradyanlarinin

azaldig1 gdzlemlenmistir.
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Temperature (K)

29115
l 289.71
288.26
286.82

l 285.37
283.93
282.48
281.04

279.59
278.15

N
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0.2 m/s 0.5 m/s 1m/s

Sekil 103. Dusey kesitteki sicaklik dagihmlari: Kis durumu

5.6.4 Kanal Ortasinda Bulunan Diisey Kesitteki Sicaklik Dagilimlari: Yaz Durumu

Isi transferini etkileyen 6nemli parametreler yuzey sicakligi ve tasinim katsayisidir. Isi
tasinim katsayisi dusuk hizlarda daha disik, yuksek hizlarda daha yiksektir. Buna bagh
olarak is1 transferi artmaktadir. Hava giris menfezinden igeri alinan hava, daha genis bir alani
supurdugu icin sicaklik farklart 1 m/s hizda, yaz kosulunda giris menfezinin karsisindaki sol
alt kbsede daha azdir (Sekil 104). Hiz azaldikgca menfez karsisinda bulunan alan daha az
supurulerek, hava kanal iginde yikselme egilimi gbstermektedir. Ayrica hiz arttikga hava giris
menfezinin alt kdselerinde sicaklik gradyanlari azalirken, hava giris menfezinin bulundugu
dis cam yilzeyinin Ust bolgesinde sicaklik gradyanlarinin arttigr géralmastir. 0.2 m/s hiz

degeri icin genel olarak dis cephede sicaklik gradyanlari fazla iken, 1 m/s hizda i¢ cam
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ylzeyinde daha fazladir. 40°C olan dis cam yizeyinden 35°C olan alt menfezden iceri alinan
akiskana ve 30°C olan i¢c cam yuzeye 1si transferi olmaktadir. Hiz artisi ile sicaklik

gradyanlarinin ic cam cephenin Ust ylzeylerine dogru yogunlastigi gorilmektedir.

Temperature (K)
313.15

312.04
310.93
309.82
308.71
307.59
306.48
305.37
304.26
303.15

0.2 m/s 0.5 m/s 1m/s
Sekil 104. Dusey kesitteki sicaklik dagilimlari: Yaz durumu

5.6.5 Kanal Ortasinda Bulunan Dusey Kesitteki Akim Cizgileri: Kis Durumu

0.2, 0.5 ve 1 m/s akim cizgilerinin dusey kesitte sergiledigi davranis Sekil 105'de
gorulmektedir. Akiskanin alt menfezden igeri alindigi yerde, dis yuzeye yakin menfezin Ust
béliminde bir sirkilasyon bélgesi olusmaktadir. Bu sirkiilasyon bdélgesi, hiz degerlerinin
artmasi ile daha genis bir dongi halini almaktadir. Ayrica hiz degerleri arttikca, hava ¢ikis

menfezinin karsisinda bulunan koselerde donguler olusmaktadir.

129



N

ThlTax

0.2m/s 0.5mls 1m/s
Sekil 105. Dusey kesitteki hiz akis cizgileri: Kis durumu

5.6.6 Kanal Ortasinda Bulunan Diisey Kesitteki Akim Cizgileri: Yaz Durumu

Dis cam yuzey sicakligl yaz kosulunda i¢ cam ylzeyinden yiiksek ve akiskan giris sicakligi
da dis cam yuzeyinden dusuk oldugu icin, dis camdan akiskana sicaklik gradyanlari
olusmaktadir. Kaldirma kuvvetinin etkileri ile 1sinan hava yikselmektedir. Dogal tasinim
etkilerinin baskinligini 0.2 m/s hiz degerinde gdzlemlemek miumkindir (Sekil 106). Dis cam
ve hava giris sicakligindan dusuk sicaklikta olan i¢c cam yuzeyine yakin bélgede, hava asagi

dogru yonlenmekte, ters akislar olusmaktadir.
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0.2mls 0.5m/s 1m/s
Sekil 106. Dusey kesitteki hiz akis cizgileri: Yaz durumu

5.6.7 Kanal Ortasinda Bulunan Yatay Cizgiler Uzerindeki Sicaklik Degisimleri: Kis
Durumu

Sekil 107'de farkli hiz degerlerinin kis kosullarinda cam ylzeyler Uzerindeki sicaklik
degisimine etkileri irdelenmistir. Bunun igin tek bir ylkseklikten ziyade 3 farkli ylkseklik
kosulu icin bu degisim incelenmistir. Hava giris menfezinin oldugu dis cam yizeyinde,
sicaklik degerlerinde azalma gozlemlenirken; i¢ cam yizeyinde tim yukseklik kosullarinda
da sicaklikta artisin oldugu gorilmektedir (Sekil 107).
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Sekil 107. Kanal ortasinda bulunan yatay ¢izgiler tzerindeki sicaklik degisimleri: Kis durumu
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5.6.8 Kanal Ortasinda Bulunan Yatay Cizgiler Uzerindeki Sicaklik Degisimleri: Yaz
Durumu
Sekil 108'de farkli hiz degerlerinin yaz kosullarinda, cam yuzeyler Uzerindeki sicaklik
degisimine etkileri irdelenmistir. Yaz kosulu igin akiskan giris sicakhigi 35°C, dis cam yuzey
sicakligi ve i¢c cam ylzey sicakhgl arasinda bir degerde oldugu icin kis kosulundan farkli

sicaklik profilleri sergilenmistir (Sekil 108).

5
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Sekil 108. Kanal ortasinda bulunan yatay cizgiler uzerindeki sicaklik degisimleri: Yaz durumu

5.6.9 Kanal Ortasinda Bulunan Yatay Cizgiler Uzerindeki Hiz Degisimleri: Kis Durumu:

Dusey kesit Uzerinde farkli yuksekliklerde bulunan yatay cizgiler Gzerindeki hiz degisimleri,
kis kosulu icin incelenmigstir (Sekil 109). Yizey sicakliklari ve akiskan sicakligina bagh
olarak, kaldirma kuvveti etkilerinin, ic cam yuzeyine yakin kesitte daha fazla oldugu, dis cam
yuzeyine yakin kesitte ise daha az oldugu gorilmektedir. Dusuk hizlarda kaldirma kuvveti
etkileri daha fazla olmaktadir. Bu da dogal tasinimin daha baskin oldugunu gdéstermektedir.

Burada diger hizlara gére 0.2 m/s hiz degerine sahip olan modelde kaldirma kuvveti etkileri

daha baskin gortlmektedir.
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Sekil 109. Kanal ortasinda bulunan yatay cizgiler tzerindeki hiz degisimleri: Kis durumu

5.6.10 Kanal Ortasinda Bulunan Yatay Cizgiler Uzerindeki Hiz Degisimleri: Yaz Durumu
Hiz profillerine bakildiginda, akisin sirekli gelisim bdlgesinde kaldigi goérilmektedir. Yizey
sicaklik farkliliklarina bagl olarak, kis kosulunda i¢ cam ylzeyinde baskin olarak gorilen
kaldirma kuvveti etkileri, yaz kosulunda dis cam ylizeyinde daha baskin olarak gorilmektedir.
Kaldirma kuvveti etkilerinin hiz artisi ile beraber azaldi§i gérulmektedir. 1 m/s hiz degerinde
ic cam yuzeyine yaklastik¢a hiz de@erlerinde artis olmaktadir. Ara kanal derinliginin tam orta
noktasina yakin kesitten (0.15 m) dis cam yuzeyine gidildikge hiz degerlerinde azalmanin
oldugu ve hatta kanalin 0.725 m yuksekliginde ters akislarin olustugu gortlmektedir (Sekil
110).
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Sekil 110. Kanal ortasinda bulunan yatay c¢izgiler tizerindeki hiz degisimleri: Yaz durumu

136



v

Theltax
5.7 Glines Isinimi Etkili Zamana Bagh Analiz
5.7.1 Problemin Tanimi
Gunes 1sinimi etkili zamana bagh analizlerde test odasi boyutlari kararli durum
analizlerindeki gibi H = 2.16 m, W = 0.25 m ve L = 1.18 m'dir (Sekil 111). Kararli durum
analizlerinden farkl olarak x = W yuzeyi Uzerinde 20 mm kalinliginda (4 mm cam — 12 mm
hava — 4 mm cam) hava bosluklu bir cam tabakasi tanimlanmistir. i¢ (x = 0) ve dis (x = W + t)

yuzeyler Gzerindeki 1sil sinir kosullar asagidaki sekilde ifade edilebilir:
x=0 - (23)

x=W+t - (24)
burada, i¢ ortam icin serbest akis sicakligi ve tasinim katsayisi sirasiyla T = 295 K ve hi; =
10 W/m?K olarak kabul edilmistir. Dis ylzey Uzerindeki tasinim katsayisi sabit (h, = 40
W/m?K) oldugu kabul edilirken, dis ortam sicakligi, gokyuzi sicakligl ve yiizeye etki eden
gines 1sinimi degerleri istanbul ili Ocak ay! meteoroloji verilerine gére tanimlanmistir. Sekil
112'de secilen gin igin dis ortam sicakhgi, gokyuzi sicakhgl ve yuzey Uzerine etki eden
gunes 1sinimi degerinin zamana bagl degisimi sunulmaktadir (Meteonorm Database, 2012).

Baslangi¢ sinir kosulu olarak ise, sistemin 278 K'de oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 111. Test odasi geometrisi ve sinir sartlari
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Sekil 112. Secilen giin icin istapbul iline ait meteorolojik verilerin zamana bagl degisimi
(Meteonorm Database, 2012)

5.7.2 C6ziim Yontemi

Zamana bagl analizlerde B(‘jlu[n 5.2'de verilen korunurm\gdenklemlerine zamana bagh

degisim terimi ilave edilmis ve korunum denklemleri Patankar 0) tarafindan o6nerilen
SIMPLE ¢6zUm algoritmasi uygulanmistir. Basing teriminin ayristirlmasinda PRESTO
yontemi kullaniimis, diger transport denklemleri icin ise QUICK (Leonard ve Mokhtari, 1990)
ayristirma semas! uygulanmistir. Cozimlemelerde tim transport parametreleri icin

yakinsama kriteri 107 olarak belirlenmistir.

5.7.3 Giines Isimimi Etkili Zamana Bagh Analiz icin Elde Sayisal Sonuglar

Kavite i¢c ylzeyinden gecen Is1 akisinin zamana bagl degdisimi Sek|l 113(a)’'da verilmistir.
Sistemin baslangi¢c ve dis ortam sicakliklari arasindaki farkin yiksek|olmasindan dolayi isi
kaybinin ilk bir saat icin yluksek degerlere ciktigi gorilmektedir. Dahalsonra, yaklasik olarak
iki saat boyunca sabit kalan 1si1 kaybi degeri ylizey Uzerine etkiyen g{ines 1sinimi siddetinin
artmasiyla birlikte azalmaktadir. 18:00 ila 24:00 arasinda dis ortln sicakhginin az bir
degisim gostermesinden dolayl, bu saatler arasinda 1si kaybi deggrinde de belirgin bir
degisim gozlenmemektedir. Sekil 113(b)'de ise kavitenin i¢ ve dig yuzey sicakliklarinin

zamana bagh degisimleri sunulmaktadir. i¢c ortam sicakh@inin 295 K'de sabit tutulmasindan

dolay! i¢ yuzey sicakhginin kisa sirede baslangic degerinden (278]|K) uzaklasarak 14 K
artisla 292 K civarina yikseldigi gorulmektedir. ik iki saat icinde gerceklesen bu sicaklik
artisi 1s1 akis-zaman egrisindeki ani yikselmeyi de aciklamaktadir. ilerleyen shatlerde dis

ortam sicakhgdinin artmasi ve gines isiniminin kavite Uzerine etkimesiyle birlikte i¢ yizeyde 1
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K’'lik bir artis meydana gelmektedir. Diger taraftan, kavitenin dis ortama komsu ytzeyindeki
sicakhgin zamana bagli degisimi sinir kosullarindan c¢ok daha fazla etkilenmektedir.
Baslangictan itibaren glinesin dogusuna kadar (7:00) dis yuzey sicakhgl azalirken, giinesin
dogmasiyla birlikte ylizey sicakliginin artti§i gortlmektedir. Saat 14:00 civarinda en yiksek
degerine ulasan (280.6 K) dis ylzey sicakligi 1sinim siddetinin azalmasina paralel olaﬂak\b
z(w

dismekte ve ilerleyen zamanlarda yaklasik olarak sabit kalmaktadir.

B0
Is1 Akisi

(Wim?)
50 |

40 |
a0 b
a0

10 f

a 3 2] 8 12 15 18 21 24
Zaman (Saat)

a) Is1 akisinin zamana bagli degisimi

2495
Sicakhk s )
(K) [, = I Yiizey
f/ Sicaklifi
290 [ (= 0)
II
285 I
280 | B
Dig Yizey
Sicakhin
— fe=w+1
275 — _—

0 3 & 12 15 18 21 24
Zaman [Saat)

b) Ylzey sicakliklarinin zamana bagli degisimi

Sekil 113. Isi akisi ve yuzey sicakliklarinin zamana bagl degisimi

hig, Ti¢

/

Sekil 114’de farkli ¢6zim zamanlari icin kavite icerisindeki sicaklik dagilimlari sunulmaktadir.

Bu sonuclardan yola cikarak gines isinimi degerinin en yiksek 14:00’a sistem icerisindeki
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sicakhgin arttigi soylenebilir. Diger taraftan gines i1siniminin kavite Uzerindeki etkisinin

azaldigi 18:00'dan itibaren kavite icerisindeki sicaklik degerleri 6nemli él¢ciide dismektedir.

NAARRANT
(TR

t=3600s t=7200s t=14400s t=28800s (=43200s =50400s ¢=64800s ¢=86400s
(01:00) (02:00) (04:00) (08:00) (12:00) (14:00) (18:00) (24:00)

Sekil 114. Farkh ¢6zum zamanlari i¢in kavite ici es sicaklik egrileri

p———
-
——
—_—
———
—_— ——
—
—
—

i

t=7200s t= 288005 t=43200s t=50400s t=64800s t=86400s
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(01:00) (02:00) (04:00) (08:00) (12:00) (14:00) (18:00) (24:00)

Sekil 115. Farkli ¢6zim zamanlari icin kavite ici hiz dagihmlari

Sekil 115'de ise farkh ¢6zim zamanlari icin kavite icerisindeki hiz dagilimlari sunulmaktadir.
ilerleyen c¢oziim zamaniyla birlikte sirkiilasyon hiicresinin biyiidigi belirgin bir sekilde
gorulmektedir. Bu degisim kavite icerisindeki sicaklik gradyeninin artmasiyla dogru orantihdir.
Saat 14:00'a kadar buyume egilimi gosteren sirkilasyon hicresi, gunes 1sinimi etkisinin

ortadan kalktigi 18:00'dan itibaren tekrar kiicilmeye baslamistir.
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6. SONUC

Cift cidarli cephe sistemleri diinya Uzerinde yaygin olarak kullaniimakta; ancak Tirkiye'de ise
yeni yeni uygulanmaya baslanmistir. Sistemin Turkiye'deki uygulamasi sinirh sayidadir. Bu
tarz yapi kabuklari genel olarak soguk iklime sahip Kuzey Avrupa Ulkelerinde yaygin olarak
kullanilmistir. Binalarin enerji performansi butlnlesik olarak ayni anda karar verilmesi
gereken birgok faktori barindirmaktadir. Binanin yoni, formu, mekansal tasarim kurgulari,
yapl kabugunu olusturan cephenin tasarimi ve malzeme se¢imi binanin ener;ji
performansinda etkin mimari tasarim kararlarini olusturan bilesenlerin baglicalarini
olusturmaktadir. Bu tasarim kararlari Gzerinde iklimsel kosullar ve binanin kullanim amaci,
kullanim saatleri gibi kararlar da etkin rol oynamaktadir. Ayni iklimsel kosullarda tasarlanmis
olsa bile, her bina icin uygun tasarim kararlari ve butin bilesenler ayni anda dikkate alinarak,
her binanin enerji performansi ile ilgili detayli analizler yapiimaldir. Ulkemizdeki farkl iklim
bolgeleri igin yeni kullaniimaya baslanan ve ilk yatirim maliyeti yiiksek olan bu cift cidarl yapi
kabuklarinin, tim tasarim kararlari ve tim faktorler ayni anda g6z oninde bulundurularak

detayli analizler yapilarak enerji performansina katkisi irdelenmelidir.

Cift cidar cephe kullaniminin getirdigi katkinin irdelenmesi 6ncelikle hangi tip uygulamanin
yapildigiyla ilgilidir. Yaygin kullanim sekillerinden olan kapal kavitedeki dogal tasinim
etkilerinin gozlenmesi, mekanik bir sistem ile zorlanmis tasinim etkilerinin incelenmesi
deneysel ve sayisal olarak kararli durum altinda ve gece/gindiz etkilerini laboratuar
ortaminda yaratma adina bir solar simulatér sisteminin deneysel diizenege entegrasyonuyla
bu calisma kapsaminda analiz edilmistir. Ayrica yaygin olarak kullanilan cift cidar cephe
arasinda basin¢ disimine yol acan mazgal, gines godlgeleme elemanlari ve benzeri
uygulamalarin etkileri de, deneysel sistemde farkh iki perfore sa¢ kullanimiyla deneysel
olarak incelenmistir. Bilgisayar ortamindaki sayisal ¢calismanin dogrulanmasiyla da zamana

bagh bir analiz de sayisal olarak gerceklestirilmistir.

Deneysel sonuclar sayisal olarak elde edilen sonuglar ile, dogal tasinimin s6z konusu oldugu
durum icin karsilastirilmistir. Buna goére Sekil 116’da noktasal olarak gdsterilen deneysel
Olcim sonugclarl, sayisal sunuclar ile karsilastiriimistir. Bu arada sayisal sonuglarin sinir
kosullari, deneysel olarak ol¢ilen ve Sekil 116’da W'nin 0 ve 0.25m oldugu iki yluzeydeki
sicaklik degerleridir. Sonuglar, 6lctimlerin gergeklestirildigi kavite yiuksekligi boyunca iki farkli
yukseklige karsilik gelen iki kesit icin ¢ikariimistir. Buna gére akisin daha duzenli hale geldigi
Ustteki kesit icin uyum iyidir; buna karsilik alt kesitte bir miktar uyumsuzluk gézlenmektedir.

Bu, 6lcim alinan noktanin alt yiizeye yakinhgindan dolayi hentiz gelismemis bdlgede olmasi
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ve Olcim mesafelerindeki +%2’'lik belirsizligin ve sicaklik 6lcimleri icin s6éz konusu olan

10.034°C’lik belirsizligin de katkisi ile meydana gelmis olabilir.

300 r
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295  ——EXp#6 — -Exp#7 = 1 . 2 a3
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Sekil 116. Farkli sayisal deneyler icin kavitedeki sicaklik degisimlerinin noktasal olarak

Olgulen deneysel sonugclar ile karsilastiriimasi
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Buna karsilik Sekil 116'da elde edilen sonuclar iki ylzey arasindaki sicaklik farkinin
artmasina parallel Ra sayisinin da artmasi ile birlikte sicaklik degerleri artis gdstermektedir.
Yuzey sicaklik degerleri sicak ylzeyde soguk ylzeye gore deneyler boyunca daha fazla
degisim gostermekte buna parallel olarak da hava sicaklik gradyanti da artmakta, bu da isi
transferini artirmaktadir. Buna gore hesaplanan Nusselt sayilari Tablo 20'de verilmistir. iki
yuzey arasindaki sicaklik farki arttikgca Nusselt sayisi da artmakta ve buna bagl olarak isi

tasinim katsayisi da artmaktadir.

Table 20. Herbir deney i¢in sayisal sonuclardan hesaplanan Nusselt sayilari

Deney numarasi #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7

Nusselt sayisi 136,5 148,8 146,2 152,6 146,9 175,5 165,6

Bu calismada ayrica kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle, ytizeyle akigkan arasindaki sicaklik
farki arttikca hiz profillerinde artis olmakta ve hiz de@erleri artmaktadir. Bu da 6zellikle soguk
bdlgelerde 1s1 kaybini 6nlemede bdylesi bir ara kavitenin katkisini vurgulanirken, bu katkiyi
artirmak icin ¢ift cidar cephenin dis kisminda tek cam yerine ¢ift cam kullaniminin énemli bir

avantaj saglama potansiyeli olabilecegini gdstermektedir.

Proje kapsaminda elde edilen bir diger énemli sonu¢ da ara kavitede kullanilan gines
gblgeleme elemani veya ara bdlgeye servis yapmada kullanilan mazgal gibi unsurlarin akista
yarattigl basing disumu etkisinin vurgulanmasidir. Basing disimuni artiracak elemanlarin
fazlaligi ve bu elemanlarin sikligi, zorlanmis tasinimda basin¢ disimune paralel istenen
hava debilerinin saglanmasinda daha blyuk fan kapasiteleri gereksinimini doguracak, bu da

ilk yatirim ve igletme maliyetlerine yansiyacaktir.

Zorlanmig tasinim igin elde edilen sayisal sonuglar, yiuksek hizlarin kavite igerisinde ters
akislar yarattigi, bu durumun 6zellikle 1s1 atiminin énemli oldugu yaz periyotlarinda, hiz
se¢iminin dnemli oldugunu gdstermistir. Benzer sekilde, kaviteye giristeki tasarim da bu ters
akiglarin olusmasinda etkili olmakta, daha az basing dusimine yol agacak kademeli bir
gecisle kaviteye ulasmanin ve kavite igerisindeki akisi engelleyici elemanlarin (burada
aliminyum profillerin kaviteye tasan kisimlari) olmamasi, daha az ters akis yaratacak ve isi
transferine ve uygun fan kapasitesine katki saglayacaktir. Buna karsilik dusuk hizlar ise
Ozellikle sicakhk farkinin fazla oldugu durumlarda dogal tasinimin baskin hale gelmesi ile

ters akiglara yol agmakta, bu da akis ve iIsI transferine olumsuz etkimektedir. Calisma
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kapsaminda elde edilen sonuclar, kaviteye giristeki 0.5m/s hizinin, 0.2m/s ve 1m/s

degerlerine gore yukarida aciklananlar baglaminda daha iyi sonug verdigini gostermektedir.

Zamana bagli analizde glines yukinin zamana bagh degismesine bagh olarak kavitedeki
hava sicakhginda artis egilimi sayisal sonuclarda gosterilmistir. 14:00'da en yiksek degerine
ulasan hava sicakligi ilerleyen saatlerde glines etkisinin azalmasi ile dusmeye baslamistir.
Cift cidar cephelerin sicak iklim uygulamalarinda dis kisimda kalan ikinci cephenin gunes
enerjisi gecirgenlik degeri 6nemli bir tasarim parametresi olmakta, gegirgenligi azaltmak icin
kullanilan film kaplamalari kavitedeki asiri sicaklik artisini 6nlemede 6nemli bir unsur olarak

on plana ¢ikmaktadir.

Bu proje kapsaminda, cok sayida, farkli kosullar icin, laboratuar ortaminda deneysel
sonuglar, baslangi¢cta 6ngorulen dogrultuda elde edilmistir. Bu calismalara paralel, sayisal
ortamda, kararli durumda dogal ve zorlanmis tasinim igin, gines Isiniminin géz 6nune
alindig1 gundiiz durumu ve gokyizl 1siniminin géz 6nine alindigi gece durumu igin kararli
ve zamana bagli durumlar icin calismalar gerceklestiriimistir. Bu parametrik calismalarin
gelistiriimesi ve deneysel calismalar ile birlikte daha ayrintili degerlendiriimesi ile birlikte daha
kapsamli sonuglara ulasilacaktir. Ayrica tarihsel ve kuramsal alt yapi degerlendirmeleri ile
birlikte cift cidar cephenin gelisim sureci de irdelenmis olacaktir. Bu kapsamda ayrintil bir
derleme calismasi “review” olarak SCI kapsaminda bir dergiye yollanacaktir. Bunun
oncesinde bu proje kapsaminda incelenen, cift cidar cephenin kapali oldugu, farkh sicaklik
degerlerindeki iki ylzeyin yarattigi dogal tasinim etkisi, kararli durum icin, deneysel ve
sayisal olarak degerlendiriimis ve bir dergiye yollanmistir. Ayrica ayni kapal kavitedeki akis
ve IsI transferi, glines enerjisinin de tanimlanmasi ile birlikte zamana bagh olarak da analiz
edilmistir ve yayin haline donusturilecektir. Bu calismalar zorlanmis tasinim icin de

degerlendirilmistir ve ayrica yayina donusturilecektir.
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EKA

Isil Ciftlerin ve PT100 Problarin Kalibrasyon islemleri

Tablo Al. 4 °C ayar sicakhgi icin referans ve 6lcim degerleri

Set temperature 4 °C AVG.
Referans °C 4.03 4.06 4.07 4.07 4.07 4.06
Channel 1.value | 2.value | 3.value | 4.value | 5. value
1-1 7.59 7.63 7.63 7.61 7.63 7.62
1-2 7.48 7.50 7.50 7.51 7.50 7.50
1-3 7.41 7.43 7.44 7.44 7.44 7.43
1-4 7.44 7.46 7.48 7.48 7.47 7.47
2-7 4.15 410 4.14 4.15 4.06 4.12
2-8 4.16 4.10 4.15 4.12 4.05 412
2-9 4.16 4.10 4.16 414 4.07 413
2-10 4.10 4.08 4.14 4.12 4.04 410
2-11 4.10 4.10 4.13 4.16 4.09 4.12
2-12 4.10 412 4.14 4.16 4.09 412
3-1 3.63 3.66 3.66 3.66 3.66 3.65
3-2 4.32 4.35 4.36 4.36 4.36 4.35
3-5 6.27 6.30 6.30 6.31 6.30 6.30
3-9 6.16 6.17 6.19 6.18 6.18 6.18
3-10 6.16 6.19 6.19 6.19 6.19 6.18
3-11 6.16 6.19 6.19 6.19 6.19 6.18
3-13 6.27 6.29 6.30 6.29 6.30 6.29
3-14 6.27 6.31 6.32 6.31 6.31 6.30
4-15 4.09 411 4.05 412 4.04 4.08




Tablo A2. 8 °C ayar sicakligi icin referans ve dlguim degerleri

Set temperature 8 °C
Referans °C 7.97 7.97 7.96 7.95 7.94
Channel 1.value | 2.value | 3.value | 4.value | 5. value
1-1 11.51 11.52 11.50 11.46 11.45
1-2 11.44 11.44 11.42 11.39 11.40
1-3 11.34 11.33 11.33 11.31 11.29
1-4 11.38 11.39 11.36 11.33 11.34
2-7 8.05 7.97 8.04 7.93 7.99
2-8 8.01 8.01 8.07 7.90 8.02
2-9 8.00 7.97 8.08 7.91 7.99
2-10 7.94 7.98 8.09 7.87 7.98
2-11 7.97 7.96 8.09 7.91 7.99
2-12 8.00 7.96 8.08 7.97 7.98
3-1 7.50 7.50 7.49 7.48 7.48
3-2 8.21 8.21 8.18 8.16 8.14
3-5 10.20 10.20 10.17 10.16 10.16
3-9 10.06 10.08 10.06 10.04 10.04
3-10 10.08 10.08 10.06 10.05 10.04
3-11 10.07 10.08 10.06 10.05 10.04
3-13 10.16 10.14 10.12 10.16 10.10
3-14 10.21 10.22 10.19 10.18 10.17
4-15 8.04 7.96 7.96 8.06 7.99

Tablo A3 12 °C ayar sicakligi icin referans ve 6lcim degerleri

AVG.
7.96

11.49
11.42
11.32
11.36
8.00
8.00
7.99
7.97
7.98
8.00
7.49
8.18
10.18
10.06
10.06
10.06
10.14
10.19
8.00



Set temperature 12 °C
Referans °C 11.94 11.96 11.95 11.95 11.96
Channel 1.value | 2.value | 3.value | 4.value | 5. value
1-1 15.44 15.46 15.43 15.44 15.46
1-2 1541 15.42 15.42 15.40 15.42
1-3 15.28 15.28 15.28 15.26 15.28
1-4 15.31 15.34 15.33 15.33 15.34
2-7 12.03 11.98 12.04 12.01 11.99
2-8 12.02 12.01 12.04 12.07 12.01
2-9 12.02 12.07 12.04 12.13 12.07
2-10 12.04 12.15 12.06 12.16 12.12
2-11 12.06 12.20 12.07 12.21 12.20
2-12 12.08 12.20 12.06 7.97 12.22
3-1 11.42 11.44 11.44 11.42 11.44
3-2 12.08 12.09 12.09 12.08 12.09
3-5 14.16 14.16 14.17 14.15 14.17
3-9 14.04 14.04 14.05 14.03 14.04
3-10 14.03 14.04 14.05 14.04 14.05
3-11 14.02 14.04 14.04 14.04 14.04
3-13 14.08 14.14 14.11 14.15 14.16
3-14 14.16 14.17 14.18 14.16 14.17
4-15 12.16 12.16 12.21 12.23 12.23

Tablo A4. 16 °C ayar sicakligi icin referans ve 6l¢tim degerleri

AVG.
11.95

15.45
15.41
15.28
15.33
12.01
12.03
12.07
12.11
12.15
11.31
11.43
12.09
14.16
14.04
14.04
14.04
14.13
14.17
12.20



Set temperature 16 °C AVG.

Referans °C 15.96 15.96 15.97 15.97 15.97 15.97
Channel 1.value | 2.value | 3.value | 4.value | 5.value
1-1 19.47 19.45 19.47 19.45 19.47 19.46
1-2 19.44 19.44 19.44 19.43 19.44 19.44
1-3 19.28 19.27 19.26 19.28 19.28 19.27
1-4 19.36 19.34 19.34 19.34 19.36 19.35
2-7 16.00 16.06 15.99 16.02 16.03 16.02
2-8 16.05 16.08 15.99 16.04 16.06 16.04
2-9 16.10 16.07 16.02 16.05 16.13 16.07
2-10 16.17 16.08 16.03 16.06 16.21 16.11
2-11 16.23 16.11 16.08 16.07 16.24 16.15
2-12 16.23 16.09 16.08 16.06 16.25 16.14
3-1 15.41 15.41 15.42 15.42 15.42 15.42
3-2 16.00 15.99 16.00 15.99 15.99 15.99
3-5 18.14 18.16 18.16 18.16 18.16 18.16
3-9 18.03 18.05 18.03 18.04 18.04 18.04
3-10 18.03 18.04 18.04 18.04 18.04 18.04
3-11 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03
3-13 18.14 18.10 18.13 18.10 18.15 18.12
3-14 18.16 18.17 18.17 18.18 18.18 18.17
4-15 16.27 16.24 16.30 16.24 16.22 16.25

Tablo A5. 20 °C ayar sicakligi icin referans ve olgtim degerleri

Set temperature 20 °C AVG.



Referans °C 20.01 20.00 20.00 20.00 20.01
Channel 1. value 2. value 3. value 4. value 5. value
1-1 23.52 23.50 23.52 23.52 23.50
1-2 23.48 23.47 23.47 23.46 23.47
1-3 23.29 23.30 23.32 23.28 23.30
1-4 23.39 23.38 23.37 23.39 23.37
2-7 19.99 20.04 19.97 19.94 19.97
2-8 19.99 20.05 19.95 19.95 19.99
2-9 20.07 20.01 19.94 20.01 19.99
2-10 20.11 20.03 19.94 20.05 19.99
2-11 20.18 20.03 19.97 20.13 20.00
2-12 20.20 20.03 20.00 20.12 19.99
3-1 19.42 19.42 19.42 19.42 19.42
3-2 20.01 20.01 20.02 20.01 20.01
3-5 22.19 22.19 22.20 22.19 22.19
3-9 22.06 22.08 22.08 22.07 22.09
3-10 22.08 22.07 22.08 22.08 22.08
3-11 22.08 22.06 22.07 22.08 22.08
3-13 22.19 22.13 22.14 22.19 22.15
3-14 22.22 22.22 22.22 22.22 22.23
4-15 20.07 20.03 20.01 20.07 19.99

Tablo A6. 24 °C ayar sicakligi icin referans ve olgtim degerleri

Set temperature

24 °C

20.00

23.51
23.47
23.30
23.38
19.98
19.99
20.00
20.02
20.06
20.07
19.42
20.01
22.19
22.08
22.08
22.07
22.16
22.22
20.03

AVG.



Referans °C 23.99 24.00 24.00 23.99 24.00
Channel 1. value 2. value 3. value 4. value 5. value
1-1 27.47 27.46 27.46 27.47 27.47
1-2 27.42 27.44 27.45 27.43 27.43
1-3 27.23 27.22 27.23 27.23 27.22
1-4 27.32 27.33 27.34 27.32 27.34
2-7 24.10 24.07 24.12 24.01 24.09
2-8 24.13 24.09 24.11 24.06 24.13
2-9 24.20 24.12 24.15 24.09 24.18
2-10 24.24 24.16 24.19 24.19 24.24
2-11 24.28 24.20 24.21 24.25 24.27
2-12 24.24 24.22 24.23 24.28 24.25
3-1 23.73 23.73 23.73 23.73 23.73
3-2 24.64 24.64 24.64 24.64 24.64
3-5 26.16 26.16 26.17 26.15 26.16
3-9 26.02 26.02 26.02 26.03 26.05
3-10 26.06 26.06 26.06 26.06 26.06
3-11 26.03 26.04 26.04 26.04 26.04
3-13 26.09 26.13 26.12 26.14 26.10
3-14 26.19 26.19 26.19 26.19 26.19
4-15 24.47 24.42 24.44 24.38 24.33
Tablo A7. 28 °C ayar sicakhgi icin referans ve 6lcim degerleri
Set temperature 28 °C
Referans °C 28.01 28.01 28.01 28.00 28.02

24.00

27.47
27.43
27.23
27.33
24.08
24.10
24.15
24.20
24.24
24.24
23.73
24.64
26.16
26.03
26.06
26.04
26.12
26.19
24.41

AVG.
28.01



Channel 1. value 2. value 3. value 4. value 5. value
1-1 31.47 31.47 31.47 31.47 31.50
1-2 31.46 31.46 31.47 31.46 31.47
1-3 31.19 31.20 31.20 31.18 31.25
1-4 31.33 31.31 31.33 31.31 31.34
2-7 28.15 28.10 28.14 28.11 28.14
2-8 28.20 28.12 28.19 28.14 28.15
2-9 28.28 28.14 28.26 28.21 28.24
2-10 28.33 28.16 28.32 28.32 28.32
2-11 28.37 28.16 28.34 28.34 28.37
2-12 28.34 28.15 28.30 28.32 28.35
3-1 27.66 27.68 27.70 27.70 27.69
3-2 28.76 28.76 28.78 28.77 28.79
3-5 30.15 30.16 30.15 30.16 30.16
3-9 30.03 30.03 30.03 30.03 30.05
3-10 30.06 30.07 30.06 30.07 30.07
3-11 30.05 30.04 30.05 30.06 30.06
3-13 30.11 30.07 30.10 30.13 30.11
3-14 30.19 30.19 30.19 30.20 30.20
4-15 28.49 28.34 28.37 28.37 28.32
Tablo A8. 32 °C ayar sicakhgi icin referans ve 6lcim degerleri
Set temperature 32°C
Referans °C 31.92 31.91 31.91 31.93 31.93

31.48
31.46
31.20
31.32
28.13
28.16
28.23
28.29
28.32
28.29
27.69
28.77
30.16
30.03
30.07
30.05
30.10
30.19
28.38

AVG.
31.92



Channel 1.value | 2.value | 3.value | 4.value | 5. value
1-1 35.39 35.36 35.38 35.39 35.37
1-2 35.36 35.36 35.37 35.37 35.37
1-3 35.09 35.08 35.08 35.09 35.07
1-4 35.18 35.17 35.19 35.18 35.18
2-7 31.98 32.00 32.00 31.98 32.05
2-8 31.97 32.01 32.03 31.99 32.09
2-9 32.01 32.04 32.11 32.07 32.14
2-10 32.08 32.09 32.18 32.14 32.20
2-11 32.15 32.13 32.22 32.19 32.20
2-12 32.16 32.15 32.22 32.21 32.19
3-1 32.01 32.01 32.04 32.04 32.04
3-2 32.99 32.96 32.95 32.96 32.96
3-5 34.08 34.85 34.06 34.06 34.06
3-9 33.92 33.90 33.92 33.93 33.94
3-10 33.97 33.95 33.97 33.97 33.97
3-11 33.95 33.93 33.96 33.97 33.97
3-13 34.05 34.06 34.07 34.08 34.06
3-14 34.10 34.08 34.10 34.11 34.11
4-15 32.26 32.34 32.30 32.22 32.36

Channel | referans | measurement
1-1 4.06 7.62
7.96 11.49
11.95 15.45
15.97 19.46

Tablo A9. 1-1 kanalindaki PT-100’tin referans ve kalibrasyon degerleri

35.38
35.37
35.08
35.18
32.00
32.02
32.07
32.14
32.18
32.19
32.03
32.96
34.22
33.92
33.97
33.96
34.06
34.10
32.30



20.00 23.51
24.00 27.47
28.01 31.48
31.92 35.38
35.00
30,00 y=10032x- 35668 PN
| Re=1 &
25.00 -
20.00 /
i
= 15.00 /
10.00 Y
5.00 -
0.00
000 500 1000 1500 2000 2500 30.00 3500  40.00
Tm
=== Cchannal 1-1

Sekil Al. 1-1 kanalindaki PT-100'Un sicaklik deg@erlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A10. 1-2 kanalindaki PT-100’Un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement
4.06 7.50
7.96 11.42
11.95 15.41
15.97 19.44




20.00 23.47

24.00 27.43

28.01 31.46

31.92 35.37
35.00
30.00 y=1.0002x- 3.4578 )
. Rz =] /
25.00 /
20.00 /

&

15.00 /
10.00 /
5.00 ‘,/
0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Tm
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Sekil A2. 1-2 kanalindaki PT-100'Un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo Al1l. 1-3 kanalindaki PT-100'Un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement
4.06 7.43
7.96 11.32
11.95 15.28
15.97 19.27
20.00 23.30




24.00 27.23
28.01 31.20
31.92 35.08
35.00
30.00 y=1.0078x-3.4472 )
Rz =1 &
25.00 /
20.00 /
el
= 15.00 /)t
10.00 /
5.00 &
0.00
0.00 5.00 10.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Tm
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Sekil A3. 1-3 kanalindaki PT-100'Un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A12. 1-4 kanalindaki PT-100’Un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement
4.06 7.47
7.96 11.36
11.95 15.33
15.97 19.35
20.00 23.38




24.00 27.33
28.01 31.32
31.92 35.18
35.00
30.00 y=1.0048x-/3.4586 /L
. RZ =1 /‘/
25.00 /
20.00 /
i
= 15.00 /
10.00 /‘/
5.00 ‘,/
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 3500 40.00
Tm
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Sekil A4. 1-4 kanalindaki PT-100'Un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A13. 2-1 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement
4.06 4.01
7.97 8.02
11.98 12.01
15.99 16.10
20.00 20.04




24.01 24.07
28.01 28.07
31.93 32.02
35.00
30.00 y=0.9969x +0.0077
2 —
25.00 R =1
; 20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Tm
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Sekil A5. 2-1 kanalindaki termokupl’'un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A14. 2-2 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement
4.06 4.05
7.97 8.03
11.98 12.23
15.99 16.10
20.00 20.03
24.01 24.09




28.01 28.09
31.93 32.03
35.00
30.00 =0.9992x-0.0732
2=
25 00 Rz =0.9999
g 20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Tm
=¢==Cchannal 2-2

Sekil A6 2-2 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A15. 2-3 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

H 4.06 4.09
7.97 8.05

11.98 11.63

15.99 16.13

20.00 20.05

24.01 24.12

28.01 28.12




| 31.93 | 32.05 |

35.00
30.00 y =0.9935x +0.021311
' R? =0.9998
25.00
- 20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
0.00 5.00 10.00 1500  20.00 2500  30.00  35.00
Tm
=== channal 2-3

Sekil A7. 2-3 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A16. 2-4 kanalindaki termokupl’un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement
4.06 411

7.97 8.07
11.98 12.05
15.99 16.14
20.00 20.07
24.01 24.14
28.01 28.16




31.93

32.08

35.00
30.00
25.00

., 20.00

T

15.00
10.00
5.00
0.00

y=0.997x- 0.0533
R?=1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Tm
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Sekil A8. 2-4 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A17. 2-5 kanalindaki termokupl’un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.12

7.97 8.09

11.98 12.07
15.99 16.15
20.00 20.10
24.01 24.15
28.01 28.19




| 3193 | 3211 |

35.00
30.00
25.00

., 20.00
15.00

T

10.00
5.00
0.00

y=0.9962x- 0.0JSOB A
R? =1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Tm
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Sekil A9. 2-5 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A18. 2-6 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 412

7.97 8.10
11.98 12.07
15.99 16.12
20.00 20.12
24.01 24.14
28.01 28.19




31.93

32.12
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T
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5.00
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0.00

5.00 10.00

15.00 20.

Tm

=== Cchannal 2-6

00

25.00 30.00 35.00

Sekil A10. 2-6 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A19. 2-7 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement
4.06 412
7.96 8.00
11.95 12.01
15.97 16.02
20.00 19.98
24.00 24.08
28.01 28.13




| 31.92

| 32.00 |

35.00

y=0.9983x- 0.0289 _

30.00

Re =1

25.00

., 20.00

T

15.00

10.00

5.00

0.00

L 4

0.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Tm

=== Channal 2-7

Sekil A11. 2-7 kanalindaki termokupl’'un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A20. 2-8 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 412

7.96 8.00

11.95 12.03
15.97 16.04
20.00 19.99
24.00 24.10
28.01 28.16




| 3192 | 3202 |

35.00
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30.00

25.00

. 20.00

T
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
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Sekil A12. 2-8 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A21. 2-9 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement
4.06 413

7.96 7.99
11.95 12.07
15.97 16.07
20.00 20.00
24.00 24.15
28.01 28.23




31.92 32.07

35.00
y=0.9954x- 0.0219 A

30.00 R =1 /

25.00

20.00
1<

T

15.00

10.00

5.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Tm
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Sekil A13. 2-9 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A22. 2-10 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.10

7.96 7.97

11.95 12.11
15.97 16.11
20.00 20.02
24.00 24.20
28.01 28.29
31.92 32.14




35.00
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30.00

25.00

_ 20.00

T

15.00
10.00 /
5.00

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Tm
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Sekil A14. 2-10 kanalindaki termokupl’'un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A23. 2-11 kanalindaki termokupl’un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement
4.06 412

7.96 7.98
11.95 12.15
15.97 16.15
20.00 20.06
24.00 24.24
28.01 28.32
31.92 32.18
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30.00 ~
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25.00 /
.. 20.00 /
15.00

10.00

T

5.00
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Tm
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Sekil A15. 2-11 kanalindaki termokupl’'un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A24. 2-12 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

H 4.06 4.12
7.96 8.00
11.95 11.31
15.97 16.14
20.00 20.07
24.00 24.24
28.01 28.29
31.92 32.19




35.00
30.00 y=0.984x+0.2275 _A
' R? =0.9993
25.00
20.00
p =)
= 15.00
10.00
5.00 -
0.00
0.00 5.00 10.00  15.00  20.00 2500  30.00  35.00
Tm
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Sekil A16. 2-12 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A25. 3-1 kanalindaki PT-100’Un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

H 4.06 3.65
7.96 7.49
11.95 11.43
15.97 15.42
20.00 19.42
24.00 23.73
28.01 27.69
31.92 32.03




35.00

y=0.9849x +0.642

R? =0.9997 /0/

30.00

25.00

., 20.00

15.00
10.00 /
/

5.00 &
0.00

T

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Tm
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Sekil A17. 3-1 kanalindaki PT-100’Gin sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A26. 3-2 kanalindaki PT-100'Un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.35

7.96 8.18
11.95 12.09
15.97 15.99
20.00 20.01
24.00 24.64
28.01 28.77
31.92 32.96




35.00
30.00
25.00
., 20.00

T

15.00
10.00
5.00
0.00

y=09718x+0.126 | 4
RE=09993 47
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Tm

=== Channal 3-2

Sekil A18. 3-2 kanalindaki PT-100’tin sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A27. 3-3 kanalindaki PT-100'Un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.95

7.97 8.86

11.98 12.85
15.99 16.84
20.00 20.87
24.01 24.87
28.01 28.84
31.93 32.76
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15.00
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5.00
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0.00
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Tm
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Sekil A19. 3-3 kanalindaki PT-100’Uin sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A28. 3-4 kanalindaki PT-100'Un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 5.06

7.97 8.95

11.98 12.94
15.99 16.94
20.00 20.96
24.01 24.96
28.01 28.94
31.93 32.86
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Sekil A20 3-4 kanalindaki PT-100'Uin sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A29. 3-5 kanalindaki PT-100’Un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement
4.06 6.30
7.96 10.18
11.95 14.16
15.97 18.16
20.00 22.19
24.00 26.16
28.01 30.16
31.92 34.22
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40.00

Sekil A21. 3-5 kanalindaki PT-100’lin sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A30. 3-9 kanalindaki PT-100’Uin referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 6.18

7.96 10.06
11.95 14.04
15.97 18.04
20.00 22.08
24.00 26.03
28.01 30.03
31.92 33.92
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Sekil A22. 3-9 kanalindaki PT-100’Uin sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A31. 3-10 kanalindaki PT-100’Un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement
4.06 6.18
7.96 10.06
11.95 14.04
15.97 18.04
20.00 22.08
24.00 26.06
28.01 30.07
31.92 33.97
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Sekil A23. 3-10 kanalindaki PT-100’uin sicaklik de@erlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A32. 3-11 kanalindaki PT-100'Un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 6.18

7.96 10.06
11.95 14.04
15.97 18.03
20.00 22.07
24.00 26.04
28.01 30.05
31.92 33.96
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Sekil A24. 3-11 kanalindaki PT-100'Un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A33. 3-13 kanalindaki PT-100’Uin referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 6.29

7.96 10.14
11.95 14.13
15.97 18.12
20.00 22.16
24.00 26.12
28.01 30.10
31.92 34.06
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Sekil A25. 3-13 kanalindaki PT-100’un sicaklik de@erlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A34. 3-14 kanalindaki PT-100’Uin referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 6.30

7.96 10.19
11.95 14.17
15.97 18.17
20.00 22.22
24.00 26.19
28.01 30.19
31.92 34.10
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Sekil A26. 3-14 kanalindaki PT-100’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A35. 4-1 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.30

7.97 8.15

11.98 12.18
15.99 16.15
20.00 20.12
24.01 24.17
28.01 28.20
31.93 32.00
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Sekil A27. 4-1 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A36. 4-2 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.30

7.97 8.15

11.98 12.18
15.99 16.18
20.00 20.13
24.01 24.18
28.01 28.21
31.93 32.03
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Sekil A28. 4-2 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A37. 4-3 kanalindaki termokupl’un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.30

7.97 8.15
11.98 12.18
15.99 16.18
20.00 20.13
24.01 24.18
28.01 28.21
31.93 32.03
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Sekil A29. 4-3 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A38. 4-4 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.33

7.97 8.14

11.98 12.19
15.99 16.17
20.00 20.12
24.01 24.18
28.01 28.24
31.93 32.06
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Sekil A30. 4-4 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A39. 4-5 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.31

7.97 8.16

11.98 12.19
15.99 16.16
20.00 20.14
24.01 24.16
28.01 28.23
31.93 32.08
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Sekil A31. 4-5 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A40. 4-6 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.31

7.97 8.15

11.98 12.16
15.99 16.14
20.00 20.14
24.01 24.16
28.01 28.21
31.93 32.09
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Sekil A32. 4-6 kanalindaki termokupl’'un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A41. 4-7 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.30

7.97 8.18

11.98 12.15
15.99 16.11
20.00 20.16
24.01 24.14
28.01 28.19
31.93 32.08
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Sekil A33. 4-7 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A42. 4-8 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.31

7.97 8.21

11.98 12.16
15.99 16.11
20.00 20.16
24.01 24.15
28.01 28.18
31.93 32.06
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Sekil A34. 4-8 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A43. 4-9 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.29

7.97 8.21

11.98 12.16
15.99 16.13
20.00 20.18
24.01 24.16
28.01 28.19
31.93 32.06
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Sekil A35. 4-9 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A44. 4-10 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.27

7.97 8.21
11.98 12.17
15.99 16.15
20.00 20.18
24.01 24.18
28.01 28.20
31.93 32.06
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Sekil A36. 4-10 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A45. 4-11 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.27

7.97 8.20
11.98 12.19
15.99 16.16
20.00 20.17
24.01 24.20
28.01 28.22
31.93 32.07
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Sekil A37. 4-11 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A46. 4-12 kanalindaki termokupl’un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.27

7.97 8.17

11.98 12.18
15.99 16.18
20.00 20.17
24.01 24.22
28.01 28.24
31.93 32.06
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Sekil A38. 4-12 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A47. 4-13 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.27

7.97 8.18
11.98 12.20
15.99 16.19
20.00 20.16
24.01 24.23
28.01 28.26
31.93 32.07
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Sekil A39. 4-13 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A48. 4-14 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.27

7.97 8.17
11.98 12.22
15.99 16.23
20.00 20.15
24.01 24.25
28.01 28.27
31.93 32.09
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Sekil A40. 4-14 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A49. 4-15 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri

Channel | referans | measurement

4.06 4.08

7.96 8.00

11.95 12.20
15.97 16.25
20.00 20.03
24.00 24.41
28.01 28.38
31.92 32.30
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35.00

Sekil A41. 4-15 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi

Tablo A50. Laboratuvar sicakligi icin referans ve dlciim degerleri

Referans PT-100 (1-5) Termokupl (2-13) PT ort| T couple
3.12 5.22 | 522 | 521311326 3.1 |3.06 335|325 5.22 3.19
6.12 8.19 | 819 | 82 | 6.31 | 6.28 | 6.25 | 6.17 | 6.06 | 6.17 [ 8.19 6.21
9.11 11.2 |11.19] 11.2 [ 9.21 | 9.22 | 9.15 | 9.1 | 9.24 | 9.27 | 11.20 9.20
12.11 |14.19| 14.2 114.19|12.28| 12.3 |12.31|12.27| 12.3 |12.31| 14.19 12.30
15.11 |17.19| 17.2 |17.21]15.27|15.32|15.32|15.29|15.27|15.21| 17.20 15.28
18.02 |[20.09|20.08]20.09(18.29| 18.3 [18.28]18.31|18.32|18.31] 20.09 | 18.30
21.02 [23.11]23.11| 23.1 |21.23(21.24(21.26|21.27|21.29|21.28] 23.11 | 21.26
24.03 [26.11]26.11|26.12|24.25|24.26 |24.23|24.24124.23|24.26| 26.11 | 24.25
27.04 [29.13]29.13|29.13| 27.3 |27.28|27.29| 27.3 |27.29| 27.3 | 29.13 [ 27.29
30.04 |32.12|32.12|32.13| 30.4 |30.39|30.35/30.32|30.33|30.36| 32.12 [ 30.36
33.07 |35.15|35.15|35.14(33.37|33.38|33.39|33.41|33.39|33.38| 35.15 [ 33.39
36.07 |38.15|38.14|38.14[36.39|36.38|36.36|36.34|36.36|36.38| 38.14 | 36.37




41.05 [41.04]41.06] 39.3 [ 39.3 [39.33/39.35/39.34|39.36|39.34| 40.47 | 39.34

35 y =0.9923x - 0.0577
R2=1

30
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—e— channal 2-13

Sekil A42. 2-13 kanalindaki termokupl’un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi
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Sekil A43. 1-5 kanalindaki termokupl’'un sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrisi
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TABLO LISTESi

Tablo Al. 4 °C ayar sicakhqgi igin referans ve 6lcim degerleri

Tablo A2. 8 °C ayar sicakligi icin referans ve olguim degerleri

Tablo A3 12 °C ayar sicakldi icin referans ve olcim degerleri

Tablo A4. 16 °C ayar sicakligi i¢in referans ve 6l¢tim degerleri

Tablo A5. 20 °C ayar sicakligi igin referans ve dlgiim degerleri

Tablo A6. 24 °C ayar sicakligi icin referans ve olgiim degerleri

Tablo A7. 28 °C ayar sicakligi i¢in referans ve dlgiim degerleri

Tablo A8. 32 °C ayar sicakligi i¢in referans ve 6lgtim degerleri

Tablo A9. 1-1 kanalindaki PT-100’un referans ve kalibrasyon degerleri

Tablo A10.
Tablo A11.
Tablo A12.
Tablo A13.
Tablo Al4.
Tablo A15.
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Tablo A17.
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2-1 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri
2-2 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri
2-3 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri
2-4 kanalindaki termokupl’un referans ve kalibrasyon degerleri
2-5 kanalindaki termokupl’un referans ve kalibrasyon degerleri
2-6 kanalindaki termokupl’un referans ve kalibrasyon degerleri
2-7 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri
2-8 kanalindaki termokupl’un referans ve kalibrasyon degerleri
2-9 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri
2-10 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri
2-11 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri
2-12 kanalindaki termokupl’'un referans ve kalibrasyon degerleri
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3-2 kanalindaki PT-100'Un referans ve kalibrasyon degerleri
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3-5 kanalindaki PT-100'Un referans ve kalibrasyon degerleri
3-9 kanalindaki PT-100'tn referans ve kalibrasyon degerleri
3-10 kanalindaki PT-100’Un referans ve kalibrasyon degerleri
3-11 kanalindaki PT-100'ln referans ve kalibrasyon degerleri
3-13 kanalindaki PT-100’uin referans ve kalibrasyon degerleri

3-14 kanalindaki PT-100'ln referans ve kalibrasyon degerleri
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Laboratuvar sicaklgi icin referans ve olcim degerleri
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EK B
Data Logger-Olciim Noktalari

PT100 AlY  1-2
PT100 PFIG1 1-3
PT100 PFIG2 2-3
PT100 IW  2-4
PT100 LAB SICAKLIK

Te SFIG1

Te SFIG2

Tc SFIG3

Te SFIG4

Te SFIG5

Te SFIG6

Tc SFOG1
Te SFOG2
Te D1

Te D2 (altta)
Te D3

Te Al

Te LAB SICAKLIK

PT100 i.O Su sogutma ¢ikis (Wc)
PT100 i.O Su sogutma giris (WQ)
PT100 AAIY

PT100 AADY

PT100 AO



3-6 VOLTAJ (PIRANOMETRE)

3-7  VOLTAJ (DIFF. -PRESSURE)

3-8 VOLTAJ (HAVA HIZI-HAREKETLi BOLME)
3-9  PT-100AI2  (3-2)

3-10 PT100 Al (4-2)

3-11  PT100 A3 (2-2)

3-13  PT100 RC  (3-4)

3-14 PT100 L (31

4-1 T CAl
4-2 T CA2
4-3 T CA3
4-4 T CA4
4-5 T CA5
46 T CA6
4-7 T CA7
4-8 T CA8
49 T PFOG1
4-10 T. PFOG2
4-11 T PFOG3
4-12 T PFOG4
4-13 T PFOG5
4-14 T PFOG6
4-15 T. ADY



KISALTMALAR

PFIG :Primary facade inner glass
PFOG : Primary facade outer glass
SFIG :Secondary facade inner glass
SFOG : Secondary facade outer glass
Al :Air inlet

AO :Air outlet

CA :Cavity air

All

Al2 Air temperature in test room

Al3

RC : Test room ceiling temperature

W :wall side temperature in test room

IL :laboratuar side wall temperature in test room

AlY  :Aliminyum i¢ yiizey
AAIY : Aliminyum ara i¢ yiizey
AADY :Aliminyum ara dis ylzey
ADY :Aliminyum dis ylzey
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