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OZET

Tiirkiye’deki Farkh Cevre Kosullar1 Icin Yap1 Kabugu
Kesit Seceneklerinin Belirlenmesine Yonelik On Tasarim

Destek Araci Gelistirilmesi

Giilgin Giilsiim KONUK TASTAN

Mimarlik Anabilim Dali
Yap Fizigi Programi

Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Sensin YAGMUR

Yap1 kabugu yapinin i¢ ortam ile dis ortamin1 ayiran yapi bilesenidir, bu yoniiyle i¢
ortam ve dig ortam ile slirekli temas halindedir. Dis ortamin degisken sartlarina
karsin i¢ ortamda konfor sartlarinin uzun siire devam ettirilebilmesi “yap1
kabugunun performansi” olarak nitelendirilmekte ve isitsel performans, isisal
performans gorsel performans olmak iizere li¢ basglik altinda incelenmektedir.
Kullanicinin i¢ mekan konforunun saglanabilmesi ve enerji kaynaklarinin verimli
kullanilabilmesi i¢in ii¢ konu bir arada ele alinarak optimum ¢oziimler {iretilmesi
gerekmektedir. Her biri ayr1 uzmanlik alani olan konular mimari 6n tasarim evresi
i¢in son derece karmasik oldugundan mimari projelendirmenin ¢6ziim alani sinirh
olan son safhalarina kalmaktadir. Yap1 kabugu performansina yonelik ¢alismalarin
daha genis ¢6zlim alan1 olan 6n tasarim evresinde yapilmasi gerekmektedir. Fakat
yap1 kabugu performanslarinin analiz edildigi programlar ve literatiirde gelistirilen

optimizasyon modelleri 6n tasarim evresinin dinamik yapisina uygun degildir.
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Calismanin amact; yapt kabugu performansinin mimari iiretim siireclerinden 6n
tasarim evresinde yer almasi i¢in deger tiretmek ve mimarlik tiretimi/tiiketimindeki

paydaslarin siirece katilimin1 desteklemektir.

Calismada 4 asamali bir yontem Onerisi olusturulmustur. Yontemin ilk adiminda
yonetmeliklerin incelenmesi yer almaktadir. Bu asamada ilgili yonetmeliklerde
kabugun degerlendirildigi gostergeler ile g¢evresel ortam kosullarina yonelik
gruplandirmalar arastinlmistir. lkinci asamada yapi kabugu performansini
etkileyen parametreler bir arada ele alinmis, se¢im ya da sonug ekraninda yer alacak
parametreler belirlenmis, se¢im adim araliklarinin ve her bir adim aralig1 i¢in hesap
degeri tayin edilmistir. Ugiincii asamada tip kesitler olusturulmustur. Serbest piyasa
kosullarindaki genis iiriin yelpazesi i¢inden ana duvar gereci ve 1s1 yaliim gereci
belirlenmis, akustik performans artis1 i¢cin kesit katmanlar1 ele alinmis, cam
sisteminin teknik Ozellikleri kapsam agisindan analiz edilmistir. Yontemin
dordiincli asamasinda veri tabani olusturacak hesaplamalara yonelik islem sirasi
olusturulmus, hesaplama aracglar1 belirlenmis, sonu¢ ekraninda uygun kesitlerin

goriintiilenmesine yonelik adimlar kurgulanmistir.

Calisma kapsaminda; Tirkiye’deki farkli ¢cevre kosullart ve bolgeler i¢in uygun
yapr kabugu alternatiflerinin belirlenebilecegi pratik kullanimli bir 6n tasarim

destek araci gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 kabugu optimizasyonu, akustik performans, 1sil

performans, gorsel performans, parametrik hesaplama.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Developing A Preliminary Design Stage Support Tool To
Determine Building Envelope Section Options For
Different Environmental Conditions In Turkey

Giilgin Giilstim KONUK TASTAN

Department of Architecture

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Sensin YAGMUR

The building envelope is the building component that separates the interior and
exterior environment of the building; thus it is in constant contact with the indoor
and outdoor environmental conditions. Despite the variable conditions of the
outdoor environment, maintaining the comfort conditions over a long period in the
indoor environment is called “building envelope performance” and it is studied
under three main subjects; “acoustic performance”, “thermal performance”, and
“visual performance”. In order to ensure the interior comfort of the user and to use
energy resources efficiently, it is necessary to produce optimum solutions by
considering the three issues together. Since the subjects are so complex for the early
design phase and each one is an expertise area, building envelope performance
analysis are involved in the late phases of the architectural design process. As a
result, experts have very limited solution space, and it becomes difficult to produce
healthy solutions. So, studies on the building envelope should be carried out in the

early design phase, which has a wider solution area. However, the programs in

which, the performance of the building envelope is analyzed, and the optimisation
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models developed in the literature are not suitable for the dynamic structure of the

early design phase.

The aim of the study is; to support the integration of the building envelope analysis
process into the early design phase and to support the participation of stakeholders

in the architectural production/consumption of this process.

In the study, a 4-stage method proposal has been formed. In the first step, the
regulations are analysed. At this stage, the indicators used in the standards and
regulations for assessing building envelope and grouping of environmental
conditions are investigated. In the second stage, the parameters affecting the
performance of the building envelope are considered together, and the parameters
that would be displayed in the selection or result screen are determined, the
selection step ranges and the calculation values for each step range are determined.
In the third stage, typical section types are created. The main wall and thermal
insulation materials are chosen from a wide range of products in the free market
conditions, the section layers were considered to increase the acoustic performance,
and the technical specifications of the glazing system are analysed in terms of the
scope of the study. In the fourth stage the steps for the calculations that will form
the database are established, the calculation tools are determined, and the workflow

for displaying the appropriate section types on the result screen is constructed.

In this study, a practical pre-design support tool has been developed to determine
suitable building envelope alternatives for different environmental conditions and

regions in Tirkiye.

Keywords: Building envelope optimisation, acoustic performance, visual

performance, thermal performance, parametric calculation.
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1

GIRIS

Insanoglunun barinma ihtiyaci insanlik tarihi kadar eskidir. Barinmak kelimesinin,
birinci anlami1 “Doga etkilerinden korunmak i¢in kapali bir yere sigimmak”tir (Tiirk
Dil Kurumu, 2022). Bu ihtiyacin giderilmesi i¢in kullanilan magara, ¢adir ve
zamanla gelisen her tiir yapi ile i¢ ortam dis ortam kavrami ortaya g¢ikmuistir.
Yapilarin i¢ ortamla dis ortamini ayiran bileseni; cephe duvari (pencere ve kapilar
dahil), temel dosemesi ve ¢ati dosemesi olmak {izere {i¢ temel bilesenden olusan
yap1t kabugudur. Cephe duvari, tiim katlar boyunca devam etmesi, genis yiizey
alanina sahip olmasi, meskin hacimlerle temas etmesi sebebiyle ¢evresel uyum ve
kullanic1 konforu agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Yapi kabugu, yapmin bulundugu
cevre ile siirekli iligki halindedir. Formu ve sinirladigi alanlar ile kentsel mekanlar
meydana getirir, rengi ve gereci ile bulundugu c¢evreye katki saglar. Bununla
beraber i¢inde bulundugu cevrenin sartlar1 da yap: kabugu ile temas halindedir.
Giines 1s1nimlari, hava kirliligi, nem, ses dalgalari, sicaklik vb. ¢cevre etmenleri yap1
kabugunda kullanilan geregleri etkiler (Sekil 1.1). Yap1 kabugunun hem i¢ ortamla
hem dig ortamla kurdugu iliski sebebiyle mimari olarak iki ortam ac¢isindan da

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sekil 1.1 Cevre kosullarinin yap1 kabuguna etkisi (Archello, 2021)

1.1 Yapi1 Kabugu Performansi ve Kullanici Konforu

Dis ortamin degisken sartlarina karsin i¢ ortamda konfor sartlarinin uzun siire
degismeden devam etmesi beklenmektedir. Yap1 kabugunun bu konudaki basarimi
ise “yap1 kabugu performansi” olarak nitelendirilmekte ve {ic ana baslhik altinda

degerlendirilmektedir:

e Isitsel performans (Isitsel konfora olan etkisi)
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o Isisal Performans (Isil konfora olan etkisi)

e (Gorsel Performans (Gorsel konfora olan etkisi)

Mimari olarak biitiinciil bir bakis acisiyla ele alindiginda, binalarda yap1 kabugu
tasariminin; mimari isleve uygun ve estetik olmasinin yani sira kullanicilarin konfor
sartlarin1 saglayacak ozellikte olmasi beklenir. Bir fizik ortam 6gesi olarak konfor
kosullarinin saglanmasi, i¢ ortam kosullariin belirlenen 6lgiitlere uygun olmasiyla

miimkiindiir.
1.1.1 (isitsel Konfor

Isitsel konfor, duyulmas istenen seslerin rahatlikla duyulabildigi, istenmeyen, hosa
gitmeyen seslerin (giiriiltii) duyulmadigi bir fiziksel ¢evrede bulunmanin getirdigi
konfor durumudur. I¢ mekanda isitsel konforun elde edilebilmesi i¢in dis ortamda

olusan giiriiltiiniin i¢ ortama ge¢isinin engellenmesi gerekmektedir.

Gliriiltiiniin insan saglig1 lizerindeki en bilinen etkisi isitme kaybidir. Fakat igitme
kaybinin yam1 sira giiriiltiinlin; kalp carpintisi, stres, hormonal dengesizlik,
uykusuzluk, sozlii iletisim kuramama, ¢alisma etkinligi ve diistinme yeteneginde
azalma gibi etkileri de insan sagligini ve ¢alisma verimini olumsuz etkilemekte, is
kazalarina sebep olabilmektedir (Dedeler, 2008; Green ve ark., 1982; Paparelli ve
ark., 1992; Toprak & Aktirk, 2004). 1996’da yayimlanan “Green Paper”
deklarasyonunda giirtiltiiniin de ¢evre kirliliginin bir pargasi oldugu ilan edilmis
(Avrupa Birligi Komisyonu, 1996), 2002°de AB iilkeleri i¢in “Cevresel Gliriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Direktifi” yayinlanmistir (Avrupa Parlamentosu ve
Konseyi, 2002). Diinya Saglk Orgiitii kentsel giiriiltiiden etkilenen kisilerde; kalp
saglig, dikkat bozuklugu, bilissel gelisim bozuklugu, huzursuzluk-kaygi, uyku
diizensizlikleri ve ilaglarin yan etkilerinin goriilme sikligin1 arastirmis, elde edilen
verilere gore giiriiltiinilin, toplum sagligini hizla olumsuz etkileyen 6nemli bir ¢evre

sorunu oldugu aciklanmustir (Diinya Saglik Orgiitii Avrupa Ofisi, 2011).
1.1.2  Isil Konfor

Isil konfor, insanin yapili ¢evrede 1s1l agidan hosnutlugunun ifade eden 6znel bir
durumdur (ASHRAE 55, 2010). Diger konfor parametrelerinden farkli olarak 1s1l
konforun saglanamamasi durumunda yasamsal tehlikeler ortaya c¢ikmaktadir.

Ayrica 1s1l konforun kosullarinin ihmal edilmesi ¢alisma verimini diisiirmekte,
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ogrenme giicliigii, dikkat dagimiklifi ve enerjinin gereksiz tiiketimine sebep

olmaktadir (Jiang ve ark., 2019; Tanabe ve ark., 2013).
1.1.3 Gorsel Konfor

Yapilan caligmalar; kullanicilarin giin 15181 ile aydinlatilmis ortamlarda yapay
aydinlatma ile aydinlatilmis ortamlara gére daha iyi hissettigini (Borisuit ve ark.,
2015), insan goziinde giin 15181n1n dinamik yapisini algilayan reseptorler oldugunu
(Brainard ve ark., 2001), giin 15181 ile aydinlanmis ortamlarda bulunan kisilerin
melatonin hormon salgisindaki degisimlerin sirkadyen dongii iizerinde olumlu
etkileri oldugunu (Karami ve ark., 2016), dis ortamla gorsel baglanti kurmanin ve
dolaysiz giin 15181ndan yararlanabilmenin insanin fizyolojik ve psikolojik sagligini
olumlu etkiledigini (Elzeyadi, 2011) ortaya koymaktadir. Iyi gérme kosullarinin
saglanamamasi ¢alisma veriminde onemli diislise sebep olmakta ve goz saghigini
olumsuz etkilemektedir (Onur, 2012; Wotton & Barkow, 1983). Ayrica, giin
1s18imin etkin kullanilmasi, binalarda yapay aydinlatma icin tiiketilen enerji

miktarini da azaltmaktadir (Aksin & Arslan Selguk, 2021; Hayter ve ark., 1999).

Kullanicinin eylemlerine uygun konfor kosullarinin i¢ mekanda saglanmasi ve
enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi i¢in {i¢ konunun birlikte degerlendirildigi
optimum ¢oziimler iiretilmesi gerekmektedir. Dig ortam kosullarinin hacim iginde
olusturacagi etkinin denetlenebilmesi i¢in; yap1 kabugunda uygun kesit ve malzeme
seceneklerinin degerlendirilmesi, ilgili yonetmelik ve standartlarda tavsiye edilen
performans Olgiitleri ile c¢evresel kosullarin dikkate alinmasi, yapi1 kabugu

performansinin tasarimi asamasinda ele alinmasi gerekmektedir.

1.2 Problemin Tanim ve Hipotez

Ulkemizdeki mimarlik iiretim siireclerine bakildiginda, kabugun dis ortama olan
etkilerinin; cephe etiitleri, ii¢ boyutlu kiitle modellemeleri gibi uygulama pratikleri
ile tasarim slireglerine entegrasyonunun baslamis olmasina karsin i¢ ortama olan
etkisinin halen geri planda kaldig1 gozlemlenebilmektedir. Mimari {iretim
asamalarindaki; mimar, miihendis, uygulamaci ve tiiketici paydaslarin konu
hakkinda yeterli farkindaliga ya da uzmanliga sahip olmamasinin, uygulama

asamasindaki yayginlasmanin Oniindeki 6nemli engellerden biri oldugunu
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sOylemek miimkiindiir (Hakkinen & Belloni, 2011). Binalarda konfor
gereksinimlerinin saglanmasi kullanicinin dogrudan fark edebildigi bir ihtiyagtir.
Bir hacimde; isitsel konforun saglanmadigi, yeterli aydinlik diizeyinin olusmadig;,
1s1l  dengenin  uygun olmadigi duyu organlar1 araciligit ile rahathikla
algilanabilmektedir. Buna karsin gerekli ¢oziimler hakkinda teknik bilgiye sahip
olmadigindan kullanici, siirece dahil olamamakta ve uygulamacilarla bu ihtiyacin
giderilmesi ile ilgili degerlendirme yapabilecek farkindalik seviyesine

ulagsamamaktadir (Séquin & Kalay, 1998).

Mimari iiretimdeki farkindalig1 ve yiikiimliiliikleri artirmak amaciyla imzaladiklar
antlagma ve protokollere bagli olarak hiikiimetler tarafindan yasal mevzuatlar
olusturulmaktadir. Bu amagla; Tiirkiye’de de yonetmelik ve standartlar ytriirliige
konmustur. lgili standart ve yonetmeliklerde; Tiirkiye'nin cevresel kosullari
siiflandirilmakta, binalarda isitsel, 1s1sal, gorsel konforun saglanmasi ve enerjinin
verimli kullanilmasia yonelik sinir degerler Onerilmekte ve hesap yontemleri

aktarilmaktadir.

Farkli yonetmeliklerde yer alan ve her biri ayr1 uzmanlik alani olan bu konularin
optimize edilmesi mimari On tasarim evresi i¢in son derece karmasik oldugundan

is akisinda son safthalara kalmaktadir (Sekil 1.2) Bu durumun sonucu olarak;

e Kesif ve metrajlart hazirlanmis, imalat izinleri (ruhsat) alinmis, kimi zaman
ithaleleri yapilmis projelerin, tamamlanmig tasarimlart ile ilgili
performanslar1 hesaplanmakta ve iyilestirilmeye calisiimaktadir.

e lyilestirme onerilerinin maliyet artis1 ya da izin/imalat siireclerinde geri
dontislere sebebiyet vermemesi i¢in duvar kalinlig1 artmadan, saydamlik
oranina miidahale etmeden ¢éziimlerin liretilmesi, beklenmekte, bu sebeple
uzmanlara son derece sinirlt ¢éziim alani kalmakta ve saglikli ¢ozlimler
tiretmek zorlasmaktadir.

e Kabugun performans:1 ile ilgili degerlendirmeler kimi zaman
projelendirmede yer almamakta, ustalarin ve malzeme tedarikgisi firmalarin
inisiyatifine terk edilmektedir. Bu durumda projelendirme alanlarinin
derece giin bolgeleri, ¢evre giiriiltii diizeyleri, yillik giineslenme stireleri

arasindaki farklar dikkate alinmadan, ses yutucu gerecler ile ses yalitim
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gereci arasindaki fark goézetilmeden, cam se¢iminin binaya saglayacagi 1s1

kazanimi ya da 1s1 korunumu analiz edilmeden, uygulama kararlar

alinabilmektedir.
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Sekil 1.2 Mimarlik iiretimin siireglerinde karar agsamalar1 (Torcellini & Ellis, 2006)

Yap1 kabugu performansini etkileyen saydamlik orani, duvar kalinligi, malzeme
secimi gibi kararlarin erken tasarim evresinde belirleniyor olmasi sebebiyle
konunun bu evrede ele alinmasi gerekmektedir. Boylelikle siirecin basinda dogru
verilen On kararlar sayesinde detayli hesaplarin yapildigi asamada daha genis
¢Oziim alanlarin1 olusmasi, zaman kayiplar1 yasanmadan saglikli ¢6ziimler

iiretilmesi ve tutarli maliyet hesaplar1 yapilmast miimkiindiir.

On tasarim asamasi deneme yamlmanin oldugu geri déniislerin tekrar tekrar
yasandig1 bir siirectir. Oysa ki yapt kabugu performanslarmin analiz edildigi
programlar; tamamlanmis bir modelin performansinin analiz edilebildigi, detayl
veri gerektiren, uzmanlar tarafindan kullanilabilen, uygulamadaki paydaslarin
kullanimina uygun olmayan, karmasik ara yiizlere sahip programlardir (Hensen &
Lamberts, 2011). Bununla beraber her bir performans farkli uzman tarafindan ele
alinmakta ve farkli programlarda degerlendirilmektedir. Performanslarin birlikte
ele alinmasi i¢in gelistirilen optimizasyon modelleri ise tek bir bolge icin
kullanilabilmekte, bir ya da iki performans degerlendirilebilmekte, evrimsel

algoritma gibi karmagik hesap yontemleri icermektedir. Bu araglar ve optimizasyon
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modelleri mimarlik {iretimi ve tliketimindeki paydaslarmn siirece katilimini

artirmaya yeterli destegi saglayamamaktadir (Cavusoglu, 2019).

Bu c¢aligmanin hipotezi; yap1 kabugu performansi konularinin 6n tasarim evresinde
ele alinmasi1 gerektigi, konfor kosullarinin kullanicinin temel bir gereksinimi
olmasina karsin siirece dahil olamadig1, mevcut hesaplama araglarinin uzun zaman
alan ve uzmanlik bilgisi gerektiren teknik veri girislerinin 6n tasarim evresinin
dinamik yapisina uygun olmadigidir. Bununla beraber; kabugun performanslarinin
Tirkiye’yi kapsayacak sekilde optimizasyonuna yonelik sadelestirilmis bir yontem
gelistirilebilecegi ve bu yontemin genigs kitleler tarafindan ¢evrimigi

kullanilabilecek pratik bir araca doniistiiriilebilecegidir.

1.3  Literatiir Ozeti

Calisma kapsaminda literatiirde yap1 kabuguna yonelik yapilan caligmalar
incelenmistir. Literatiir taramasi; akademik yayinlar, patent taramasi ve ¢evrimici

yapi1 fizigi araglar1 olmak {izere ii¢ ana baglik altinda yapilmstir.

Arastirmada; “yap1 kabugu (building envelope, building shell)”, “bina cephe
(building fagade)”, “karar destek araci (design support tool)”, “tahmin aract

29 ¢¢ 29 ¢

(estimating tool)”, “hesaplama araci (calculation tool)”, “akustik (acoustic)”, “sil,
1s1sal (thermal)”, “gorsel (visual), “konfor (comfort)”, “performans (performance)”
anahtar kelimeleri ayr1 ayr1 ve/veya birbirleriyle olusturduklar1 farkli

kombinasyonlar kullanilarak gergeklestirilmistir

Akademik yayinlar;, https:/tez.yok.gov.tr/, https://www.webofscience.com/,
https://trdizin.gov.tr/, https://dergipark.org.tr/, veri tabanlar1 ve

https://scholar.google.com/ arama motoru kullanilarak yapilmstir.

Patent arastirmasi, https://worldwide.espacenet.com/patent/ ve Tiirk Patent ve
Marka Kurumu (2021) veri tabanlarinda GO6F17/50 ve G06Q 50/00 IPC/CPC
patent sniflandirma kodlarmni kullanilarak gergeklestirilmistir. Arastirma Ingilizce
ve Tiirkce olarak yapilmig, diger dillerdeki dokiimanlara, kullanilan veri

tabanlarindaki makine ¢evirisi yardimu ile ulagilmistir.
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1.3.1 Akademik Yaymlar

Koglar Oral ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada kabugun akustik, isitsel ve
gorsel performansinin bir arada degerlendirilmesine yonelik bir yontem Onerisi
gelistirmistir. Bu yontem Onerisinde sirasiyla; 1sisal, isitsel ve gorsel hesaplarin
yapilmasi Onerilmis, istenen degerlerin saglanamadigi her adimda bir 6nceki adima
doniilmesi gerektigi belirtilmistir (Sekil 1.3). Calismada ayrica her bir hesaplama

adimi i¢in kullanilmasi gereken veri girdileri gosterilmistir.

Dis gevre
kosullar:
Oda
ozelliklerinin
belirlenmesi
Konfor
kosullarinin
belirlenmesi

Kabuk
alternatif1 .

Termal
kosullarin
hesaplanmasi

Akustik
kosullarin
hesaplanmasi

@ kosullar:
s saglandi m1?

vo Konfor

— kosullarn |

sagland: mi?

Gorsel
kosullarin
hesaplanmasi

NO
Konfor
kosullar1
saglandi mi?

Uygun kabuk
elde edildi

Sekil 1.3 Koglar Oral ve ark. (2004) tarafindan gelistirilen optimizasyon
yonteminde Onerilen hesap adimlari
Bu hesaplama adimlarinin gergeklestirilebilmesi i¢in hesap sonuglarinin analiz
edilip gerekli adimlarda malzeme ve tasarim kararlarinin ilgili alanda uzman kisi
tarafindan 1iyilestirilmesi gerekmektedir. Yontem Onerisinde i¢ ve dis faktorler
olarak 45 parametre listelenmis (Sekil 1.4), bu parametrelerin bir arada
degerlendirilmesine yonelik bir oneri getirilmemistir. Onerilen yontem bir
eszamanli optimizasyon degil sirali hesaplama yontemi oldugundan her bir adimda
geri doniisler yasanmaktadir. Bu durum optimizasyon siirecinin uzamasina sebep
olacaktir. Cok genis bir ¢6ziim uzayr icinden dogru segenegin olusturulmasi
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gerekmektedir. Her biri ilgili alanda uzman ii¢ akademisyenin birlikte calisarak

gelistirdigi bu yontemin, mimarlik iiretimi/tiiketimindeki paydaslar tarafindan 6n

tasarim evresinde kullanilabilmesi i¢in sadelestirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1.4 Koglar Oral ve ark. (2004) tarafindan gelistirilen optimizasyon
yonteminde belirlenmesi gereken teknik parametreler a: Isisal performans
parametreleri, b: isitsel performans parametreleri, ¢: Gorsel performans
parametreleri
Unver ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada 3 oda geometrisi ele alinmus, 3
opak duvar kesiti alternatifi, 4 saydam gerec alternatifi kullanilarak; 4 dis ortam
gliriiltii seviyesi, 2 dis engel agis1, 4 yonelim, 2 saydamlik oranina yonelik kabugun
gorsel/isitsel/1sisal ~ performanst  hesaplanmistir.  Calismada  optimizasyon
kullaniciya birakilmamis ilgili uzman tarafindan yapilmis ve yoOnetmelikleri
saglayan optimum kesitler onerilmistir. Dolayisiyla kullanicinin yonetmelikleri
kontrol etme ya da sonuglar1 analiz etme ihtiyac1 yoktur. Calismanin yapildigi

donemde parametrik hesaplama araglar1 yaygin olmadigindan sinirli sayida kesit ve
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opak bilesen ele almabilmistir (Sekil 1.5). Ayrica opak ve saydam alanlarin
sonuclarin  degerlendirilmesi asamasinda mevcut yonetmelikler dikkate
alindigindan, yonetmelikleri saglamayan ¢ok sayida kesit icin de hesap yapilmis,

bu durum hesap ylikiini artirmistir (Sekil 1.6).

Win. Mater. Thickness Wall type Material and 3" Thic. Wall type Material and 3~ Thic.
type IUlthm! thickness (mm) U/ thickness (mm) 1UIn/
W1 Triple glass 3 125 mm o1 Internal plaster 20 300 mm 03 Internal plaster 20 300 mm
(4[12)4[100)5) Lightweight 200 /033 w/m’K Prefabricated 200 /0.57 w/m’K
concrete block concrete panel
19 w/m’K Insulation panel 50 Insulation panel 50 /575 kg/m?
0.66 External plaster 30 175 kg/m? External plaster 30
325 kg/m?/ 02 Internal plaster 20 280 mm 04 Internal plaster 20 170 mm
W2  (Separated frame) Y 108 mm Hollow brick 190 /048 w/m’K Concrete panel 40 /0.71 w/m’K
Double glass (4[100}4) Insulation panel 40 /284 kg/m? Insulation panel 40 /270 kg/m?
25 w/m?K External plaster 30 Concrete panel 40
076 External plaster 30
20 kg/m?
W3 Double glass 3 20 mm
(4[12J4)
28 w/m’K
0.76,
20 kg/m?

Sekil 1.5 Unver ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan opak ve
saydam gereclerin teknik 6zellikleri

East Unobstructed Obstructed South Unobstructed Obstructed
RT[IRIW|Ol J[O2]O3|O2sJOl JO2]O3]Os [RTJIRJWJoOlJO2[O3]OsJO1]O2]O03]o04
Wi Wi
g w2 S w2
T w3 T w3
RI R1
Wi Wl
w2 2 w2
T w3 T w3
Wi Wl
a w2 g w2
T w3 T w3
R2 R2
wi wl
Z w2 2 w2
T w3 T w3
Wi Wl
& w2 a w2
T w3 T w3
R3 R3
wi Wl
Z w2 2 w2
w3 i EE

Sekil 1.6 Unver ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada 65 dB(A) trafik
giiriiltiisti degerlendirildiginde belirlenen optimum yap1 kabugu alternatifleri
Arpacioglu (2010) tarafindan yapilan c¢alismada fiziksel cevre konularinin
tasarimcilar tarafindan fazla bilinmemesi sebebiyle hesaplarin tasarim siire¢lerinin
gec evrelerine kaldigr belirtilmis, bunun oldukga ciddi maliyet ve zaman kaybina
neden oldugunu aktarilmistir. Bahsedilen probleme ¢6ziim olarak “Super Decision”
programi destegi ile; islev, iklimsel bolge, yonelme ve tasarimci egilimi (giin 15181,
akustik ya da termal 6ncelikli) degiskenlerine gore fiziksel ¢evre kontrol tablolar

olusturulmustur (Sekil 1.7). Ornegin; tasarimei tarafindan Erzurum’da insa edilecek
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bir yap1 i¢in “isitma Oncelikli” ya da sanayi bolgesinde yer alan bir bina i¢in
“akustik Oncelikli” egilim belirlenmekte ve termal, akustik, giin 15181 hesaplar
yapildiktan sonra, sonuclar agirlik katsayisina gore tablolastirilmakta, sorunlu
bolgeler isaretlenmektedir. Isaretlenen sorunlu bélgeler icin; yonelim, saydamlik
orani, bina formu gibi iyilestirme yapilmasi gereken mimari parametre, tablo
aracilig1 ile belirlenebilmektedir. Kontrol tablolarinda genlik kiiciiltme faktord,
1s1sal diizgiinlik faktorli, faz gecikme faktorii, giin 15181 faktorii vb. teknik
parametreler kullanilmaktadir. Hesaplarin yapilabilmesi igin yiizeylerin 1s1k
yansitma/igik gecirme carpanlarmin, gélgeleme katsayisinin, aydinlatma kontroli,
i¢ mekan havalandirma, pasif iklimlendirme durumunun, yapi elemanlariin 1s1

kapasitelerinin, 1s1l iletkenlik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
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Sekil 1.7 Arpacioglu (2010) tarafindan gelistirilen modelin 6rnek uygulamasi
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Benzer caligmalar Giir ve Aygiin (2009) ile San Ozbilen (2021) tarafindan da
yapilmistir. Glir ve Aygiin (2009) amacg/fonksiyon agirliklandirmasi kullanarak
degisken yap1 kabuklar1 i¢in degerlendirme tablosu gelistirmistir (Sekil 1.8). San
Ozbilen (2021) tarafindan yapilan ¢alismada ise dis ve i¢ duvar icin; ses yalitim,
maliyet, birim agirlik, kalinlik ve 1s1l iletkenlik katsayist parametreleri dikkate
almarak karar matrisleri olusturulmustur. Olusturulan karar matrisleri

agirliklandirilarak optimum duvar segenekleri belirlenmistir.

Amag/ fonksiyon igin
uygulanan potansiyel Degiskenlik durumunun amag/ fonksiyon yoniinden
it ] -
degiskenlik durumu Uygulanan degerlendirilmesi
(kabuk tepkisi) degigkenlik
durumunun z
amag/ = 2
i : g, g
Uygulama fonksiyon \ i 2 =
=2 Nl = = 7]
ornegi yoniinden 4 £ = o =
& o = g = &
e £ = = o b B
Kod ik potansiyel 2 5 ; 3 .§ E
etkileri 2 g = [y E <
numarast | aciklamasi = £ = ] =
£ ] 2 o =
=4 = = ! =]
= L £ = 3
3 £ g £ |3
~ & = =] =
=4 > o W = =
5 = D A 2 £
5 = D = = E
o =] - il = &
U.A1 Puai
U.A U.A2 Pyan
U.A3 Puas
UB.1 Pyp.
UB
UB.2 Puga

Sekil 1.8 Giir ve Aygiin (2009) tarafindan gelistirilen amag/fonksiyon agirlikli
yap1 kabugu degerlendirme modeli
Bu indekslerin kullanimi; hesaplama, degerlendirme ve iyilestirilme adimlarinda
uzmanlik bilgisi gerektirmektedir. Mimarlik iiretimi/tiiketimindeki paydaslarin
teknik veri girislerini yapabilecek, hesaplar1 tamamlayacak ve ilgili mimari
parametrede uygun ¢oziimleri liretebilecek yeterli farkindaligi ya da teknik bilgisi
olmadigindan uzmanlarin kullanimina daha uygun oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Ayn1 zamanda veri girigi, hesaplama ve analiz siireclerinin

tamamlanip tekrar edilmesi 6n tasarimin dinamik yapisi ile uyumlu degildir.
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Khan ve Bhattacharjee (2021) tarafindan, yapi1 kabuguna yonelik caligmalarda
enerji ve gorsel performans optimizasyonuna agirlik verildigini, kabugun isitsel
performansiin geri planda kaldigimi belirtilmistir. Cok genis bir ¢6ziim uzayi
oldugundan optimum ¢O6ziimiin tasarimci tarafindan bulunmasinin zor oldugu
aktartlmistir. Cok amagli optimizasyonlarda (1s1l, gorsel, isitsel konfor vb.) ¢oklu
algoritma kullanilmasi ve matematiksel ¢6ziim olusturulmasi gerektigini aktarilmas,
“baskin olmayan siralamali genetik algoritma (NSGA-II-nondominated sorting
generetic algorithm)” yontemi kullanilarak bir optimizasyon ¢alismasi yapilmistir.
Bu yontemde optimizasyon es agirlikli olarak yapilmakta ve bir Pareto-optimal
¢ozlim kiimesi elde edilmektedir. Pareto-optimal ¢dzliim kiimesi birbirine baskin
gelmemis ¢6ziim elemanlarindan olusmaktadir. Bu yontem sayesinde kullanici

coklu ¢6ziim segeneklerinden kendine uygun olan1 belirleyebilmektedir.

Calismada Delhi’de yer alan, 507,67 m? taban oturumuna sahip bir yapi icin; dis
kaplama, yalitim, ana duvar, i¢ kaplama katmanlarindan olusan yapi1 kabuguna
yonelik hesaplamalara yer verilmistir. Analizlerde; 1s1l konfor i¢in Fanger modeli,
gorsel konfor icin Perez gokyiizii modeli, isitsel performans i¢in transfer matrixi

yontemleri sonlu elemanlar metoduyla kullanmistir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9 Analizlerde kullanilan duvar kesiti ve matematiksel formiiller

Di1s katman i¢in 16 malzeme, 2 kalinlik alternatifi; ana katman i¢in 4 malzeme, 8
kalinlik alternatifi; yalitim katmani i¢in 8 malzeme, 8 kalinlik alternatifi; i¢ katman
icin 17 malzeme, 2 kalinlik alternatifi; segenekleri olusturulmustur. Hesaplamalar;
0,0-0,6 arasinda degisen 8 saydamlik orani; 1-2 arasinda degisen 4 en/boy orani ve
sekiz yonelim secenegine gore yapilmistir. MATLAB ve NSGA II kullanilarak 100
birey i¢in 100 nesil boyunca hesaplama yapilmis, enerji tiiketimi en diisiik, giin 15181
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kullanimi en yiiksek, ses gecis kayb1 en diisiik ¢6zliim kiimesi elde edilmistir (Sekil

1.10)

Normalized Values

Sekil 1.10 Coziim kiimesi elemanlar1

Gelistirilen yonteme gore farkli konum ve kesit alternatifleri (6rn: ¢ift katmanli)
icin hesaplarin yeniden yapilmasi gerekmektedir. Hesaplamalarin tamamlanmasi ve
sonuglarin analizi ileri uzmanlik bilgisi gerekmektedir. Bu sebeple mimarlik
stirecindeki paydagslarin siirece katilimini, bahsi gegen yontem araciligi ile motive
etmek miimkiin degildir. Ayrica, tasarimcinin kararlarina goére sonug¢ Onerisi
olusturulmamakta bunun yerine tasarimin, hesap sonuglarina gore sekillendirilmesi
Onerilmektedir. Bununla beraber; standart ve yonetmelikler ile ilgili bir sinrlilik
olusturulmadig1 i¢in elde edilen kesitlerin standartlarda tavsiye edilen simir

degerleri karsilama durumu takip edilememektedir.
1.3.2 Patent incelemeleri

Rockwool International A/S (2000) tarafindan binalarda; yasam dongiisii, maliyet,
yangin korunumu, giivenlik, havalandirma, cevresel standart ve yonetmeliklere
uygunlugun tasarimci tarafindan bir arada degerlendirilmesinin zor oldugu
belirtilmis probleme ¢6ziim olmasi amaciyla bir hesaplama araci gelistirilmis ve bu
iirtin i¢in 21 Aralik 2002 tarihinde “W02002050720A1 System For Determining
Standard Compliance Fo Buildings” say1 ve ad1 ile patent kayd1 olusturulmustur.
Gelistirilen hesaplama aracinda kabugun katmanlarina ait bilgiler sirayla programa
tanitilmakta ve secilen yoOnetmelige goére kabugun performansinin analiz
edilebilecegi belirtilmektedir. Fakat gelistirilen yazilim ile sadece 1s1 performansina

yonelik sonuglar belirlenebilmektedir (Sekil 1.11 ).
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Aslinda gelistirilen bu arag¢ bir “toplam 1s1l gecirgenlik katsayis1 (U)” hesaplama
aracidir. Benzer bir program TS 825:2008’¢ uygun olarak IZODER tarafindan
gelistirilmistir. Bu araglar uzmanlar tarafindan kullanilabilen hesaplama araglardir.
Kullanicinin; veri girisi ekraninda yer alan teknik parametreleri bilmesi, sonuglari
analiz edebilmesi ve hesaplanan degerlerin iyilestirilebilmesi amaciyla bilingli
malzeme degisiklikleri yapmasi gerekmektedir. Ayrica her bir arag ile kabugun tek

bir performansi analiz edilebilmektedir.

i
1,000
0.042

0110,
R

Sekil 1.11 Rockwool International A/S (2000) tarafindan gelistirilen arag

Rao ve ark. (2018) tarafindan yapilan caligmada; fon giiriiltiisii, giiriltii kontrold,
dis goriis, dogal aydinlatma, kamasma, yapay aydinlatma, 1s1l konfor, havalandirma
verimi, havalandirma tasarimi, hakim riizgar, ¢evresel giirtiltii, bitki ortiisii, zemin
gecirimi, ylizeylerin yansitma ¢arpani, gece aydinlatmasi parametrelerini kapsayan
bir matris olusturulmus ve AHP (Analytic Hierarchy Process) yontemi kullanilarak
bir degerlendirme indeksi elde edilmistir. Bu degerlendirme indeksi i¢in 18 Agustos

2017 tarihinde “CN107066711 A Method For Building Physical Environment

Evaluation System Of Traditional Residential Buildings” say1 ve ad1 ile patent
kaydi olusturulmustur. Elde edilen degerlendirme indeksine gore; yapinin, dis
ortam kosullari, iglevi, calisma saatleri gibi Olgiitler bir arada degerlendirilerek

konut projeleri i¢in yap1r fizigi konularma yoOnelik O6nem hiyerarsisi
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olusturulabilmektedir. Akademik yayinlar boliimiinde de bahsedildigi gibi,
mimarlik tiretimi/tiikketimindeki paydaslari belirlenen 6nem sirasina gore gerekli
cOzlimleri {iiretilebilecek yeterli farkindaligi ya da teknik bilgisi olmadigindan
degerlendirme indekslerinin uzmanlarin kullanimina daha uygun oldugunu ve
hesaplama, analiz, iyilestirme siireglerinin 6n tasarim evresine uygun olmadigini

sOylemek miimkiindiir.

Yapay aydiniatma ‘

Sekil 1.12 Rao ve ark. (2018) tarafindan gelistirilen degerlendirme indeksi

Eduardo (2018) tarafindan yapilan calismada; mimarlarin yetersiz tecriibeleri
sebebiyle orta siif kullanicinin kotii segeneklere mahkim edildigi, mimarlik
tiretim siireclerinde kullanicinin interaktif bir sekilde yer alamadigi, kullanicilarin
kendileri icin en uygun maliyetli binay1 segebilecegi ¢dziimlerin olusturulmasi
gerektigi belirtilmistir. Belirtilen probleme ¢6ziim amaciyla, bir bilgisayar
programina yonelik yontem Onerisi gelistirilmis ve bu bulusun 18 Eylil 2014
tarihinde “W02014144730A1 A System And A Method For Designing
Buildings” say1 ve adi ile patent tescili yapilmistir. Yontemde; kullanici
bilgisayarinin bulut iizerinde ¢alisan bir aga baglanacagi, bu agda kullanicidan talep
edilen verilerin (bina tipi, bina programi, yapim sistemi, mimari {islubu, cevre
sinifl) bulut ortamina aktarilacagi, dis veri tabanlarindan (GPS sistemi kullanilarak)
cografi bilgiler (egim, komsu yapilar vb.) ve uygulama i¢indeki veri tabanindan
kullanic1 se¢imine uygun standart ve yoOnetmeliklere iliskin bilgiler ile birim

maliyet degerleri alinarak ana bilgisayarda toplanacagi anlatilmaktadir (Sekil 1.13)
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Sekil 1.13 Eduardo (2018) tarafindan gelistirilen modelin veri toplama semasi

Ana bilgisayar tarafindan; gerekli analizler yapilarak, 6n maliyet hesaplar
yapilmis, kullanicinin konfor kosullar1 ve enerji verimliligi saglanmis, bulundugu
cevre ile uyumlu, ilgili standart ve yonetmelikleri karsilayan bir dizi bina Onerisi
olusturulabilecegi ve bu yontemin diinya genelindeki tiim iilkeler, eyaletler, il ve
ilgeler i¢in kullanilabilecegi aktarilmistir. Yontem Onerisinde, ¢evresel standart
olarak LEED sertifika sisteminin kullanilabilecegi, kullanicinin altin, giimiis,
bronz, platinyum sertifikalardan birini se¢ebilecegi ve bu secimin alan basina birim
maliyetinin sisteme tanitilabilecegi belirtilmistir. Ayn1 yontemlerin farkli uluslarin
standart ve yonetmeliklerine de uygulanabilecegi belirtilmis, bu durumda ulusal
standart ve yoOnetmelikler ile ilgili bilgilerin kullanic1 tarafindan sisteme

yiiklenmesi gerekecegi aktarilmistir.

Yontem Onerisinde kapsam oldukca genis tutulmus buna karsin uygulama adimlari
cok yalm anlatilmistir. Ornegin; LEED sertifika sisteminin &lgiitlerinin nasil
saglanacagt ya da farkli wuluslarin imar yonetmeliklerine uygun bina
modellenmesinin nasil gergeklestirilecegi aktarilmamistir. Kullanicinin tiim konfor
kosullarinin ve enerji verimliliginin saglanmasina yonelik hesaplama adimlar
belirlenmemistir. Yontem onerisinin mimarlik tiiketimindeki paydaslar tarafindan
kullanilabilir bir {iriine donlismesi i¢in hesaplama, modelleme ve kodlama

adimlarinin detaylandirilmasi gerekmektedir.

Mangan (2021b) tarafindan yapilan calismada, mimarlik {iretimi/tiikketimindeki
paydaslarin sinirli farkindalik ve yetersiz bilgi birikimi sebebiyle bina sektoriinde,

iklim degisikligi ile miicadeleye yeterli katkinin saglanamadigini belirtilmis,
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bugiline kadar yapilan karar destek c¢aligmalarinin kolay ve hizli anlasilabilir

olamamasi sebebiyle erken tasarim evresine entegre olamadig aktarilmstir.

Probleme ¢6zlim Onerisi olarak, yapi kabugu enerji performansinin maliyet etkin
senaryolara gore optimize edilen hesaplamalara ait sonuclarin gorsellestirildigi,
kullanic1 hedef kitlesi mimarlar ve konut sahipleri olan bir internet tabanli karar
destek araci gelistirmis, bu bulus icin 19 Agustos 2021 tarihinde patent
basvurusunda bulunulmustur (Mangan, 2021c¢). Gelistirilen karar destek araci ile;
yasal diizenlemelere, uygulamada tam uyumun desteklenmesi ve enerji tiiketiminin
azaltilmast hedeflenmistir. Hesaplamalar; Tiirkiye’de niifusunun ve bina stogunun
biiylik boliimiinii kapsayan, yenileme ve yeni bina yapim siire¢lerinin hizla devam
ettigi Istanbul iline gdre yapilmistir. TS 825 ‘in 2008 ve 2013’teki revizyonlari

referans alinarak binalar {i¢ yapim dénemine ayrilmaistir.

Sekil 1.14’de konumu ve geometrik ozellikleri gdsterilen konut yapisina yonelik;
oncelikle donemine uygun uygulama kabulleri yapilmistir. Daha sonra enerji
tilketimini etkileyen parametrik yapi1 kabugu malzemesi ve kalinligi, enerji
sistemleri ve yenilenebilir enerji sistemleri alternatifleri belirlenmistir. Yeni konut
tasarimi i¢in, “Birincil Enerji Tiikketimi (BET)” ve “Yasam Dongiisii Maliyeti
(YDM)”; konut yenileme i¢in Birincil Enerji Tasarrufu (BEt)” ve “Yasam Dongiisii
Maliyeti Tasarrufu (YDMt)” gostergeleri hesaplanmistir Calismada Energy Plus
programinin arayiizii olan Design Builder’da modelleme yapilarak metin tabanl
format girdisi (IDF) dosyast olusturulmus, MATLAB’de gelistirilen baglanti
fonksiyonu ¢alistirilarak Energy Plus motoru ile parametrik Enerji simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. BET en diisiik YDM en diisiik ¢oklu amag fonksiyonlari i¢in

en iyi ¢6ziim kiimesi elde edilmistir.

1,,7,2!! m,ﬂ.
[~ kM1 kM2 | |
A:85m2 | A:85m2

| Apt Holi I E
A-60m2 l 2

[ ]
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Sekil 1.14 Hesaplamalarda kullanilan yapinin plan1 ve ¢evresel durumu
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Bir sonraki asamada, elde edilen degerlerin “kutucuk isaretleme yontemi” ile
filtrelenebildigi bir arag gelistirilmistir. Sonu¢ ekraninda; 1sitma, sogutma, yapay
aydinlatma ve sicak su amagcli y1llik enerji tiiketimleri, yenilenebilir enerji kullanim
orant, nihai yillik enerji tiiketimi, yasam dongiisii maliyeti, ilk yatirim maliyeti, sera
gazi salinim degerleri yer almaktadir (Sekil 1.). Mangan (2021a) tarafindan yapilan
calismanin ara yiizii oldukca sayisal ve teknik terminoloji iceren bir ekrandir.
Sogutma sistemi, sicak su kapasitesi, PV kapasitesi gibi ilk tasarim evresinde
ongoriilmeyecek verilere iligkin kutular1 isaretlemek gerekmektedir. Bu
isaretlemeden sonra filtrelemeye uygun ¢6ziim numaralar1 (14113,14117 vb.) ve bu
kesitlerin; sicak su tiiketimi, 1s1itma yiikii sogutma yiikii, yapay aydinlatma yiikd, ilk
yatirim maliyeti, yasam dongiisii maliyeti, vb. verileri goriintiilenmektedir.
Belirtilen numaralarin kesit agilimlarin1 bulabilmek i¢in ayr1 bir ekrana baglanarak
ilgili sayiy1 bulmak ve katmanlari okumak gerekmektedir (Sekil 1.16). Hesap
sonuglarina ait gorseller ya da saglanmasi gereken performans degerleri sonug
ekraninda yer almadigindan, en iyi ¢6ziim kiimesinde yer alan ¢6ziim Onerilerine
ait hesap sonuclarinin karsilastirilmasi konut kullanicisi i¢in karmasik bir siiregtir.
Bununla beraber tek bir kosula yonelik hesap sonuc¢larini icermekte, kabugunun
sadece enerji performansina yonelik karsilastirma yapilabilmekte, diger
performanslarin ve farkli tasarim alternatiflerinin ya da ¢evre kosullarinin
(saydamlik orami, engel agis1i, yon, konum, vb.) degerlendirilmesi miimkiin

olmamaktadir.

Isstma-sistemi (yakit verimi) Sogutma sistemi (elektrik tuketimi) Stcak su eldesi-kapasite PV-kapasitesi

Sekil 1.15 Mangan (2021a) tarafindan gelistirilen aracin sonug ekrant
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BE1 YDM

Sekil 1.16 Mangan (2021a) tarafindan gelistirilen aracin sonug ekrani (2)

Bu yontem kullanilarak; farkli konuma, kat adedine, taban oturumuna sahip
binalarin degerlendirilmesi i¢in hesaplarin yeniden yapilmasi gerekmektedir. Her
bir degisiklikten sonra yaklasik bir ay siiren ve alaninda uzmanlar kisiler tarafindan
yapilmasi gereken hesap siireci ortaya c¢ikmaktadir. Pencere orami ve yonelim
secenekleri algoritma tarafindan karar verildiginden, tasarimci bagimsiz
parametrelerde (saydamlik orani, yonelim vb.) yaptigi degisiklige gore kabugu
analiz edememektedir. Tasarima yonelik degisimlerde etkin rol almak isteyen
tasarime1 i¢in ve uzmanlik bilgisi olmayan kullanic1 i¢in gelistirilen yontemin erken

tasarim evresinde uygulanmasi miimkiin degildir.

2012’den sonra ¢oklu kriterlerin optimizasyonu ve Pareto optimal ¢oziim
yaklagiminin tasarim agamalar1 ve is akislarina uygulanabilirliginin artmast ile yapi
kabugu optimizasyonuna yonelik pek c¢ok calisma yapilmistir. Yapilan
caligmalarin; 1sitma enerjisi talebi ve 1si1l konforun optimize edilmesi, yasam
donglisiic ve enerji talebinin optimize edilmesi, 1sitma—sogutma-aydinlatma
yiiklerinin optimize edilmesi konularinda yogunlastigi goriilmektedir (Huang &
Niu, 2016; Khan & Bhattacharjee, 2021). Onerilen optimizasyon ydntemleri,
evrimsel algoritma/matematiksel formiil Onerileri gibi kompleks hesaplama

yontemlerini icermektedir (Huang & Niu, 2016).
1.3.3 Cevrimici Yap1 Fizigi Hesaplama Araclan

Bach Universitesi tarafindan web tabanli ve iicretsiz olarak kullanima sunulan

“Play with Building Physics” araci ile bir hacmin; yillik glineslenme siiresini, giin
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15181 carpani degerlerini, dogal havalandirma performansini, yapi1 kabugunun
toplam 1s1] gecirgenlik katsayisini (U), 1sitma yiiklerini, 1s1l konforunu ve yansigim
stiresini degerlendirmek miimkiindiir (Weng ve ark., 2016). Gelistirilen aragta giin

15181 faktorii (DF) hesaplarinin kolay degerlendirilebilmesi i¢in kullanilan 6lgegin

2 (134

yanina; “aydinlatma destegi gerekli”, “iyi aydmnlatilmis”, “keyif veren giin 15181

bh 13

aydinhig1”, “gereginden fazla gilin 15181 aydinligi” gibi tanimlamalar eklenmistir

(Sekil 1.17). Isil konforun kolay degerlendirilebilmesi i¢in aktivite diizeyi (met)
degerlerinde yapilan degisiklikler “kosan, uyuyan, calisan insan” gorselleri ile,
PMV&PPD degerlerindeki degisim ise “cok 1sindig1 i¢in terleyen” ya da “yetersiz
1sind1g1 i¢in titreyen” insan imgeleri ve gililen yiiz emojileri ile desteklenmistir
(Sekil 1.17). Yiizey gereclerinin degisimine bagli olarak ortaya ¢ikan isitsel
degisimlere ait ses kayitlart olusturulmus, boylelikle yansisim siiresindeki

degisimin duyusal olarak degerlendirilebilmesi saglanmaistir.

Daylight tactor [%] Double glazed Surface finish and Iight refisctance
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Sekil 1.17 Gorsel analizlerin sezgisel ifadelerle desteklenmesi
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Sekil 1.18 Isisal analizlerin sezgisel ifadelerle desteklenmesi
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Yapt kabugunun 1sisal performansi ise kabukta kullanilan opak ya da saydam
gereclerin; 1s1] gecirgenlik katsayisi, kalinlik ve bosluk Olgiilerinin girilmesi ile
yapilmaktadir. Hedeflenen i¢ sicaklik ve dis sicaklik degerlerine gore kabugun
performansina bagli olarak kaybedilen 1sitma enerjsi “W” birimi ile
hesaplanmaktadir. Hesap sonuglarinin anlasilabilir olmasi i¢in 15W’lik bir lamba

referans alinarak gorsellestirme yapilmistir (Sekil 1.19).

Sekil 1.19 Weng ve ark. (2016) tarafindan gelistirilen aragta kabugun 1sisal
performansinin degerlendirilmesi
Gelistirilen bu arag¢ ile her bir Ol¢iit kendi icinde ilgili veriler girilerek
degerlendirilmektedir. Ornegin  yapt  kabugunun 1sisal  performansini
hesaplayabilmek i¢in katmanlarin «U» degerlerini ya da giin 15181 performansini
degerlendirebilmek i¢in i¢ ylizeylerin 151k yansitma carpani ve camin 151k gegirme
carpaninin bilinmesi gerekmektedir. Kabugun gorsel performansi sadece Londra
icin degerlendirilebilmektedir. Kabugun isitsel performansini degerlendirme
imkani yoktur. Parametrelerin bir arada degerlendirmesi ve herhangi bir standarda
gore optimizasyonu yer almadigindan optimum kabul Onerisi yoktur (Bach

Universitesi, 2016).

Berkeley Universitesi tarafindan gelistirilen bir ara¢ ile PMV/PPD indekslerine
iliskin hesaplama yapmak ve hesap sonug¢larint ASHRAE 55: 2000 Standardi
Olciitlerine gore pratik bir sekilde degerlendirilebilmek miimkiindiir (Sekil 1.20)
(Tartarini ve ark., 2020).
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Eﬂ CBE CBE Thermal Comfort Tool Help  Other CBE tool

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

" Complies with ASHRAE Standard 55-2020

Inputs
PMV = -0.16 PPD=6%
alact Sensation = Neutral SET=24.8°C
Select method: PMV method v
Operative temperature Psychrometric (operative temperature) v
25 %
Air speed tes 00 °C £
x th 00 %
0.1 . m/s No local control v Wa 00 gukges
tes 00 °C 25
Relative humidity tw 00 *C A
= h 00 kikg &
50 1% Relative humidity v y 0 g
Metabolic rate o
o
= 5 8
1 » met Seated, quiet: 1.0 v 5 L
Clothing level ~ A i - H
T L - @ - ~ 1w T
061 ;do Trousers, long-sleeve shil v e o | L
- 5
Create custom ensemble
: = = 0
Dynamic predictive clothing 10 12 14 16 18 20 22 34 26 28 30 32 34 3

Sekil 1.20 Tartarini ve ark. (2020) tarafindan 1s1l konfor degerlendirme araci

Berkeley Universitesi tarafindan, EnergyPlus (.epw)” iklim datalar1 kullanlarak
diinya lizerindeki pek ¢ok konum i¢in uzun siireli istatiksel iklim verilerinin
gorsellestirildigi bir degerlendirme araci, web tabanli olarak iicretsiz kullanima
sunulmustur (Betti ve ark., 2021). Bu arag ile diinya haritas1 iizerinden segilen
konumun; derece giin bolgesi, kuru hava sicakligi, dis yatay aydinlik diizeyi, dis
global aydinlik diizeyi, yillik giineslenme siiresi, bulutluluk orani, dig ortam 1sil
konfor degerleri, hakim riizgar verilerine iliskin psikometrik tablolar, grafikler,
yillik/giinliik istatistiklerin listelenmis degerleri, 1s1 haritasi (heat map) grafiklerine

ulagsmak miimkiindiir (Sekil 1.21).

CBE Clima Tool

Current Location: Leszno, POL

Sebect Weather File

To start, upload an EPV fle o click an a point on the map:

Sekil 1.21 Betti ve ark. (2021) tarafindan gelistirilen aracin ana se¢im ekrani
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Egitim kurumlarinin yani sira ticari sirketler (6zellikle yalitim gereci satan firmalar)
tarafindan da yapr fizigi konularinin pratik degerlendirilmesine yonelik hesaplama
araclan gelistirdikleri ve web tabanli olarak iicretsiz kullanima sunulmustur. Bu
hesaplama araclarinda; firmada satis1 yapilan gerecler kullanilarak yansisim siiresi

ya da kabugun toplam 1s1l gecirgenlik katsayis1 hesaplanabilmektedir

Rockwool firmasi tarafindan gelistirilen ¢evrimig¢i araci kullanarak kabugunun
“U”/”Ry” degeri hesaplanabilmektedir. Duvar tipi, kalinligi, gereci ve ara bosluk
yalitiminin teknik 6zellikleri segilir, se¢im sonucunda olusan duvarin ilgili degerleri
goriintiilenir. Sonug¢ ekraninda kolay anlasilabilir kesitler goriintiilenmekte ve
yaliim kalinlig1 degistirilerek farkli “U”/”Ry” degerleri elde edilmektedir. Elde

edilen degerin yonetmeliklere uygunlugu goriintiilenmemektedir ( Sekil 1.22).

Masanry Cavity Wall - Full Fill Insulation - Block and Rainscreen on Reinforced Concrete

Render Finish
hange Uvatue Change thicknos

Ry: 54dB

U-value

0.19

[Wim2K]

Masonry Cavity Wall - Full Fill Insulation - Block and [N ——
Render Finish Y

Sekil 1.22 Rockwool firmasi tarafinda gelistirilen ¢cevrimigi yapifizigi aracinda
kabugun isitsel ve 1s1sal performansinin hesaplanmasi (Rockwool, 2021a, 2021b)
Ecophon firmasi tarafindan gelistirilen arag¢ kullanilarak bir hacmin yansigsim siiresi
hesaplanabilmektedir. Hesaplama adimlarinda; hacmin islevi ve formu segcilir,
boyutlar ve yiizey alanlar1 hesaplanir, yiizeylerdeki kap1 ve pencere alanlar ile ilgili
veriler girilir. Ecophon malzeme listesinden her bir ylizeye ait malzeme ve
uygulama detayr (6rn. duvardan 5 cm bosluk) belirlenerek yansisim siiresi
hesaplanmaktadir. Hedeflenen sonucun elde edilememesi ya da hacmin tasariminda

degisiklik yapilmasi durumunda islemler bastan yapilir (Sekil 1.23).
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Sekil 1.23 Hacmin yansigim siiresinin hesaplanmast (Ecophon, 2021)

Benzer bir sekilde Knauf (2021) tarafinda gelistirilen ara¢ ile Knauf iirtinleri
kullanilarak i¢ duvarlarin akustik performansi degerlendirilebilmektedir.
Yonetmelikte istenen performans siifi kaydirilabilen bir tus ile belirlenmekte ve
ilgili performansi saglayacak en az ii¢ kesit Onerisi ekrana gelmektedir. Kesit
oOnerileri kesit gorselleri ile desteklenmis, yonetmelikleri saglama durumu basit ve
anlagilir hale getirilmistir. Arag ile, yap1 kabugu performansi hesaplanamamaktadir.

Ayrica sadece isitsel performans parametresi degerlendirilebilmektedir.

BOLME DUVAR SISTEMLERI

Sekil 1.24 Knauf (2021) tarafinda gelistirilen arag
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1.3.4 Genel Degerlendirme

Incelenen patent, yayin ve arag calismalari 1s1¢1nda, yap1 kabugu performanslarinin
optimize edilmesinin ve konunun On tasarim evresine entegrasyonunun
onemsendigi ve bugiine kadar bu amaca yonelik pek c¢ok calisma yapildig
goriilmiis fakat caligmalarda mimari 6n tasarim pratikleri ile uyusmayan noktalar

oldugu tespit edilmistir.

Tiim performanslarin bir arada degerlendirilmesi: Incelenen c¢alismalarin
bliyiik boliimiiniin enerji tiikketimine yonelik oldugu dolayisiyla 1s1 ve aydinlatma
ihtiyac1 dogrultusunda tiiketilen enerji miktarlarinin analiz edildigi goriilmiistiir.
Pek cok galigmada 6zellikle akustik performans ve gorsel konfor parametreleri geri
planda kalmakta, tiim performanslar bir arada degerlendirilmemektedir. Bu
durumda tasarimcinin ele alinmayan performanslari ayri ayri analiz etmesi ve
gerekli iyilestirme adimlarmi izleyerek optimum c¢oziimii kendisinin {iretmesi

gerekmektedir.

Farkhh konum ve cevre kosullarinda kullamlabilmesi: Ozellikle evrimsel
algoritma ya da bagka matematiksel yontemlerin kullandig1 calismalarda gelistirilen
formiiller tek bir konum ve c¢evre kosuluna yonelik olmaktadir. Yapilan
caligmalarda; kompleks matematik islemleri iceren evrimsel algoritma, lineer
algoritma vb. optimizasyon modelleri kullanilmaktadir. Elde edilen ¢6ziim kiimesi
incelenen ‘“vaka c¢alismasina” ait olmaktadir. Dolayisiyla bu yoOntemden
yararlanarak Tiirkiye’deki tiim illeri kapsayan ve farkli tasarim kosullarinda hizlica

sonug elde edilecek bir filtreleme olusturmak miimkiin degildir.

Uygulama adimlarinin agik ve anlasilir olmasi: Ozellikle 2000°li yillarin basinda
yapilan ¢alismalarda karsilasilmaktadir. Ornegin “hesaplar yapay zeka tarafinda
yapilir”, “yonetmeliklerdeki veriler bir bulutta toplanir”, “tim performanslar
optimize edilir” gibi ilkesel tavsiyeler iceren ¢alismalarin uygulanabilir olmasi igin

yontem adimlarinin netlestirilmesi gerekmektedir.

Uzmanhk bilgisi gerektirmemesi: Cevrimi¢i yap1 fizigi araglarmin biiyiik
bolimiinde ve AHP (analitik hiyerarsi silireci) gibi yontemlerin kullanildig:
degerlendirme indeksi caligmalarda veri girisi, sonuglarin yorumlanmasi ve

iyilestirme adimlarina yonelik kararlarin alinabilmesi i¢in uzmanlik bilgisi
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gerekmektedir. Ornegin kesitin performansimi artirmak igin; hava boslugunun
artirtlmasi, yalitim gerecinin kalinlagmasi, ana duvar gerecinin degistirilmesi gibi
alternatiflerden hangisinin uygun olacagin1 belirlemek, hesaplamalara asina

olmayan kisiler i¢in gii¢ olmaktadir.

On tasarim evresinde bilinen veriler ile islem yapilmasi: Optimizasyon
caligmalar1 ve ¢evrimici yapi fizigi hesaplama araglarinda yiizeylerin 151k yansitma
carpani, gereclerin 1s1l iletkenlik katsayisi, ses yutma ¢arpani, sicak su kapasitesi,
low-e cam kullanimu, 1s1 yalitimi olarak tas yiinii/camyiinii/hava boslugu/poliiiretan
kullanimi, yalitim katmaninin kalinligi gibi veriler ile islem yapilmaktadir. Bu
veriler On tasarim evresinde belirlenmediginden onerilen yontem/araglar 6n tasarim

evresinde etkin kullanilamamaktadir.

Veri girislerinin zaman almamasi: Ozellikle ¢evrimici hesaplama araglarinda
karsilagilmaktadir. Bu tip araglar1 kullanirken hacimdeki tiim yiizeylerin alan
bilgilerinin hesaplanmasi gibi veriler istenmektedir. Bu durum oda derinligi ya da
genisligi degistiginde tiim hesaplarin bastan yapilmasin1 gerektirdiginden 6n

tasarim evresinin dinamik yapisina uyumlu degildir.

Yonetmeliklere uygunlugun goriintiilenebilmesi: Sonug¢ ekraninda goriintiilenen
kesitlerin ya da tablolarin  yonetmelik  hiikiimlerine  uygunlugunu
degerlendirebilmek icin yonetmelik bilgisine ihtiyag¢ vardir. Ornegin, cevrimigi bir
hesaplama araci kullanildiginda, yapilan se¢cimler sonucunda “Rw” degeri “45” ya
da “U” degeri “0,18” olan bir kesit elde edildiginde bu verinin yiiriirlikteki

yonetmeliklere uygunlugu degerlendirilmemektedir.

Basit anlagilir sonu¢ ekrani: Optimizasyon islemleri sonucunda elde edilen ¢6ziim
kiimesinde yer alan ¢ok sayidaki ¢oziim Onerisinin karmasik grafik okuma
yontemleri ya da sayisal degerler ile sunulmasi, kesit ¢izimi ya da basitlestirilmis

gorseller ile desteklenmemesi uzman olmayan kisiler agisindan karmasiktir.

Hedef degerin elde edilebilmesi: Pek ¢cok ¢cevrimigi yapi fizigi hesaplama aracinda
hedeflenen performansa yonelik kesit elde etmek miimkiin degildir. Bunun yerine
veri girisleri sonucunda olusan kesitin performans1 gériintiilenmektedir. Ornegin
“U” degeri 0,18 olan bir kesit elde etmek i¢in tekrar tekrar deneme yapilmasi

gerekmektedir.
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Toplumun genis kesimi tarafindan erisilebilirlik: Siirece mimarlik iiretim ve
tilketimindeki paydaslarin katilabilmesi icin gelistirilen yontemin kolay ulasilabilir
olmas1 gerekmektedir. Patent ve makale ¢alismalarina ulasmak akademik aragtirma

gerektirdiginden kolay erisebilir olamamaktadir.

Tablo 1.1 Calisma kapsaminda gelistirilecek aracin paten/yayin/arag¢ drnekleri ile

karsilastirilmast

Oneri arac
Koclar Oral ve ark. (2004)
Unver ve ark. (2004)
Arpacioglu (2010)
Khan ve Bhattacharjee (2021)
Rao ve ark. (2018)
Eduardo (2018)
(Mangan, 2021a)
Bach Universitesi (2016)
Betti ve ark. (2021)
Ecophon (2021)

Knauf (2021)

Tiim Tiirkiye i¢in
kullamlabilirlik

Ug performansin
bir arada
optimizasyonu

Yonetmelik
tavsiyelerini
saglayan

On tasarim
evresinde bilinen
veriler

Veri girisinin kisa
siirmesi

Teknik
terminolojilerin
sadelestirilmesi

Yeterli sayida (az
ya da ¢ok degil)
¢0zilm oOnerisi

Tasarim
degisikliklerinin
hizhh denenebilmesi

Sonu¢ ekranminda
kesit gorsellerin
yer almasi

e e e o 6 6 Q Q e e (Rockwool, 2021a), Rockwool (2021b)

Q0O O 0O O 0 &6 000
00 0 06 006 0 0o
OO0 &6 06 0600 6 600
00 06 0 00600 6 600
00 06 06 0000 6 o0 6
OO O O OO O | O O O Rokwollnternational A/S (2000)
OO0 06 0 0000 6 06 6
OO0 & 06 000 06 0
OO0 O 06000 6 60 0
OO0 OO0 000 0 6 o
OO0 & 06000 0 6 0
OO0 & &6 0000 06 6
OO0 O 0 0O 00 &6 0 0

Yaygin erisebilirlik
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1.4 Amag ve Hedefler

Bu calismanin amaci; Tiirkiye’deki tiim konumlar i¢in kullanilabilen, uygun isitsel,
1s1sal, gorsel performansa sahip yapi1 kabugunun kolayca goriintiilenebildigi,

kullanict dostu, pratik bir 6n tasarim destek araci gelistirmektir.

Gelistirilecek aracin 6n tasarima entegre olabilmesi icin; veri giris ekraninda az
sayida ve On tasarim evresinde bilinen parametrelerin yer almasi, sonug¢ ekraninda
(analiz ve iyilestirme gerektirmeyen) yonetmelikleri saglayan yeterli sayida
optimum kesitin goriintiilenmesi, bdylelikle tasarim alternatiflerine (Ornegin;
saydamlik orani, oda derinligi gibi parametre degisiklikleri) yonelik
degerlendirmelerin kisa silire icinde yapilabilmesi amaglanmaktadir. Ayrica
mimarhk {retim/tiketimindeki paydaglar tarafindan kullanilabilmesi i¢in;
yonetmeliklerde ve literatiirde yer alan teknik terminolojilerin, glinliik kullanima
uygun sezgisel tanimlamalar ya da gorseller ile desteklenmesi hedeflenmektir.
Gelistirilen bu yontemde kullanicinin sonuglar1 degerlendirmesi ve ¢oziim iiretmesi

beklenmemektedir. Uygun ¢oziimlere ulagsmasi saglanacaktir.

Yapilan calisma ile; yap1 kabugu performansina yonelik konularin erken tasarim
evresinde yer almasina, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan son derece 6nemli yap1
kabugu performansit konularmin genis kitleler tarafindan erisilebilir olmasina,
mimarlik tiretimi ve tiiketimindeki paydaslarin slirece katilimimin artmasi ve

farkindaligin yiikselmesine katki saglanmasi hedeflenmektedir.
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2

VERI FILTRELEME ALGORITMASI

Hesap yiikiiniin azaltilmasi ve optimize edilmis kesitlerin en hizli sekilde
gorlintiilenmesi i¢in, verilerin belirli kurallar cercevesinde filtrelendigi bir
algoritmaya ihtiyag vardir. Algoritma; iyi tanimlanmis kurallarin ve iglemlerin adim
adim uygulanmasiyla bir sorunun giderilmesi veya sonuca en hizli bigimde
ulasilmasi islemi demektir (Tirk Dil Kurumu, 2022). Yontemin belirlenmesinde
son derece karmasik olan optimizasyon siirecini parcalara ayirma yaklagimi
izlenmig, bu amagla veri tabani olusturma ve filtrelemeye yonelik dort adimdan
olusan bir yontem Onerisi hazirlanmistir. Her adimda; hesaplarin
sadelestirilebilmesi ve kullanici dostu bir ara¢ gelistirilmesi i¢in olusturulan

arastirma sorularina cevaplar aranmistir (Sekil 2.1).

Yontemin ilk adiminda yonetmeliklerin incelenmesi yer almaktadir. Bu agamada
yap1 kabugunu konu alan standartlarin neler oldugu, ilgili yonetmeliklerde kabugun
hangi gostergeler ile degerlendirildigi ve farkli ¢evre kosullariin nasil
gruplandirildig1 sorularina yanit aranmistir. Ayrica yonetmelik hiikiimlerine gore
kabukta saglanmasi gereken smir degerler belirlenmistir. Ikinci asamada,
yonetmeliklerde yap1 kabuguna yonelik kullanilan gostergeleri etkileyen ¢evresel
parametrelerin listelenmesi, 1sisal, gorsel, isitsel performansi bir arada etkileyen
ortak parametrelerin gruplandirilmasi, parametrelerin se¢im ekraninda ya da sonug
ekraninda yer alma durumunun irdelenmesi, hesaplamalara yonelik adim
araliklarmin belirlenmesi ve her bir adim araligi i¢in hesaplarda kullanilacak
referans degerin tayin edilmesi yer almaktadir. Uciincii asamay1 kesitlerin
belirlenmesi olusturmaktadir. Bu asamada hesaplarin hizli ilerlemesi i¢in tip
kesitler olusturulmustur. Serbest piyasa kosullarindaki genis iiriin yelpazesi icinden
ana duvar gereci ve 1s1 yalitim gereci belirlenmis, akustik performans artis1 i¢in
kesit katmanlarinin nasil olmasi gerektigi ele alinmig, cam sistemlerinin teknik
Ozellikleri tezin kapsami agisindan analiz edilmistir. Ydntemin dordiincii
asamasinda veri tabanini olusturacak hesaplamalarin nasil yapilmasi gerektigine

dair sorulara yanit aranmigtir. Bu amacla; isitsel, 1s1sal, gorsel performans hesaplari
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icin islem sirast olusturulmus, hesaplama araglari belirlenmis, sonug¢ ekraninda

uygun kesitlerin goriintiilenmesine yonelik adimlar kurgulanmistir.

Yapi kabugu Kesit tipolojileri
performansint nasil olmalive
etkileyen hangi gerecler
Yap1 kabuguna ot Tiirkiye'deki tiim
Wl parametreler kullanilmal:?
yonelik standart selerdir? cevre kosullarina
ve yonetmelikler : uygun veri tabam
hangileridir? nasil
?
Gostergeleri olusturutur?
etkileyen
parametreler Ana duva.r .
Kabugun listelenmeli ve gerecleri isitsel,isisal,
perfarmansi igin ortak belirlenmeli gorsel hesaplar
kullanilan parametre|er igil‘l '|§Iem sirasi
gostergeler gruplandirimali belirlenmeli
tespit edilmeli -
Yalitim geregleri
Secim ve sonug belirlenmeli
ekraninda yer
Cevre kosullar | kV el .
gruplandiriimali o o
parametreler Tind belirlenmeli
belirlenmeli |p duvar
katmanlari
Kf"bUkta Secim beliiienmeli Uygun sonuglarin
sagllfnmam adim araliklari goriintiilenmesine
ereken sinir . : P
’ degerler bﬁg;'g?rn;?i[lln:e Cam. s'l.s_tem‘inin' yone\lflgnf;:;fileme
belirlenmeli araligi igin tEknll(k Pzelikizt! belirlenmeli
Sl apsam
?egap %?Iger:, agisindan analiz
1. ayin edilmeli adliiniali 4
L]
YONETMELIKLER 2 HESAPLAMALAR
. . 3.
PARAMETRELER KESITLER
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it

Sekil 2.1 Dort adimdan olusan yontem Onerisi

2.1 Yonetmeliklerin Incelenmesi

Calisma kapsaminda gelistirilecek 6n tasarim destek aracinda onerilecek kesitlerin
yonetmelikleri saglamasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, Tiirkiye’de
kabugun isitsel, 1s1sal, gorsel performansini ya da ¢evresel ortam kosullarinit konu
alan yonetmelikler belirlenmis, yap1 kabugu performansina yonelik hesaplamalarda
kullanilacak gostergeler ve fiziksel ¢evre kosullari i¢in ilgili yonetmelikler referans

alimustir.

Kabugun isitsel performansinin “Binalarin Giiriiltiiye Kars1 Korunmas1 Hakkinda

Yonetmelik (BGKKHY)” kapsaminda ve EN 12354-3 (2017) “Yap1 akustigi -
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Yapilarin akustik performansinin elemanlarin performanslarindan hesaplanmasi -
Boliim 3: Hava ile yayilan disaridaki sesin yalitimi” standardinda ““agirlikli
standardize edilmis cephe diizeyi farki (Dar,au)” gostergesi ile ele alindigi
goriilmiistlir. D1s ortamin giiriiltii diizeyi, giiriiltii haritalarinda A agirlikl glindiiz-
aksam-gece cevresel glriiltli diizeyine (Lgae) gore belirlenmektedir. Giirtiltii
haritalarinda kullanilacak sinir degerler ise Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi
ve Yonetimi Direktifi (Avrupa Parlamentosu ve Konseyi, 2002)’ne paralel
hazirlanan “Cevresel Giirtiltii Kontrol Yonetmeligi (CGKY)”’nde yer almaktadir.
Kabugun 1s1sal performansina iligkin sinir degerler “TS 825:2013 Binalarda Is1
Yalitim Kurallar1 Standardi”nda 1s1l gegirgenlik katsayis1 “U” gostergesi ile
belirtilmistir. Aym1 yonetmelikte Tiirkiye’deki 1sisal ¢evre kosullar1 derece giin
bolgelerine gore gruplandirilmistir. “TS EN 17037 + A1: 2021 Binalarda Giin 15181
Standardi”nda hacimlerin glin 15181 degerlendirmeleri; giin 15181 aydinliginin
saglanmasi, dig ortamla gorsel baglanti, giineslenme, kamagmadan korunma
parametreleri i¢in en az — orta — yiiksek performans ol¢iitiine gore yapilmakta, dis
aydinhik diizeyleri “dis medyan yatay yaymik aydinlik diizeyi (Evdmed)”, “dis
medyan yatay global aydinlik diizeyi (Ev.gmed)” kullanilarak belirlenmektedir.
“Binalarda Enerji Performanst Yonetmeligi (BEP: 2008)”de 1sitma/sogutma ve
aydinlatma  enerjisi  tiikketimi  referans  bina  ile  karsilagtirilarak

derecelendirilmektedir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Caligma kapsaminda referans alinan yonetmelikler

Yonetmelik Yap kal:uguna iliskin (.Z(?vrfa kosullarimma
gosterge iliskin gruplama
. BGKKHY
Isitsel Lga
CGKY Dut A R T
Pel‘formans EN 12534_3 Lgunduz - Lak§am-Lgece-Lgag
Isisal TS 825:2013 U Derece wiin béloeleri
Performans BEP: 2008 Referans bina & &
Giin 15181 aydinliginin
saglanmasi
TS EN 17037: . - EV d,med
] Dis ortamla gorsel baglanti .
Gorsel 2018 + Al: 2001 Giineslenme Evgmed
Performans Kamasmadan Korunma
BEP - Aydmlatma | = p "0 "4, Digiik)
Enerjisinin
Gereksinimlerinin Referans bina
Hesaplanmast
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2.1.1 Isitsel Performansa iliskin Standart ve Yonetmelikler

Girtlti kirliliginin insan saghig1 ve g¢evre lizerindeki etkilerini dikkate alarak,
uluslararasi kuruluslar ve hiikiimetler standart ya da yonetmelikler yayinlamaktadir.
Tirkiye’de de bu amagla yapr kabugunun isitsel performansini ve giirtilti
diizeylerinin ¢evre kosullarina gore siniflandirmasini konu alan Cevresel Giiriiltii
Kontrol Yonetmeligi (CGKY) ile Binalarin Giiriiltiiye Kars1 Korunmasi1 Hakkinda
Yonetmelik (BGKKHY) kullanilmaktadir.

2.1.1.1 Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi

1996 yilindan itibaren ¢evresel bir sorun olarak kabul edilen giiriiltii kirliliginin
denetlenmesi ve Onlenmesi amaciyla Avrupa Parlamentosu ve Konseyi (2002)
tarafindan iilkeleri ¢evresel giiriiltiiye karst makro Olgekte onlem almaya tesvik
eden direktif yayinlanmistir. Bu direktife paralele olarak Cevre ve Orman Bakanligi
tarafindan 4 Haziran 2010 tarih ve 27601 say1 ile, ¢evresel giiriiltii maruziyeti
sonucu olusabilecek sorunlara karsi, kent kullanicilarinin beden ve ruh sagliginin
korunabilmesi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi amaciyla “Cevresel Giirtiltliniin
Denetlenmesi ve Yonetimi Yonetmeligi” yayinlanmais, ilgili yonetmelik 2011 ve
2015 yillarinda revize edildikten sonra, 30.11.2022 tarih ve 32029 say1 ile
“Cevresel Giriiltii Kontrol Yonetmeligi” olarak yayinlanarak son halini almigstir
(Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2022; Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2015). Yonetmelige gore biiyliksehir, il ya da ilge belediyelerinin
birlestirilmis giiriiltii haritalarin1 hazirlamast ve 5 yilda bir giincellemesi
gerekmektedir. Giiriiltii haritalar1 hazirlanirken ¢evresel giirtiltii gostergesi olarak,
A agirlikli uzun dénem ses seviyesinin ortalamasi ile elde edilen giiriilti
gostergelerinin kullanilmasi, 6l¢eklendirmenin ise; “55-59, 60-64, 65-69, 70-74, >
757 dB(A) smir degerlerini gosterecek sekilde yapilmasi gerektigi belirtilmistir
(Avrupa Parlamentosu ve Konseyi, 2002; Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, 2022; Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2015). Giiriiltii haritalarinda;
07:00-19:00 saatleri arasindaki gilindiiz rahatsizligini ifade eden Lgiindiiz; 19:00-23:00
saatleri arasindaki aksam rahatsizligini ifade eden Laksam; 23:00-07:00 saatleri

arasindaki gece rahatsizligini ifade eden Lgece, bu gostergelerin belli bir agirlikla
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logaritmik olarak toplanmasiyla elde edilen ve tiim giin rahatsizligini ifade eden

Lgag gostergelerinin kullanilmasi istenmistir.

2.1.1.2 Binalarin Giiriiltiiye Kars1 Korunmasi1 Hakkinda Yonetmelik ve EN
12354-3 Standardi

Tiirkiye’de, her tiirlii binanin kullanim safhasinda, bina disinda ya da iginde
olusacak giiriiltiinlin kisilerin beden ve ruh saglig1 lizerindeki etkilerini en aza
indirmek amaciyla Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 31 Mayis 2017 tarih ve
30082 say1 ile “Binalarin Giirtltiiye Karst Korunmasi Hakkinda Yonetmelik
(BGKKHY)” yirtirliige konmustur. Yonetmelikte yapt kabugunda saglanmasi
gereken yalitim degerlerine de yer verilmis, bu amag i¢in agirlikli standardize
edilmis cephe diizeyi farki (Dar,aw) gostergesi kullanilmistir. Dot oA« gostergesi,
Domat,w gostergesinin 100-3500 Hz araligi ele alinarak, spektrum uyarlama terimi

(Cy) ile birlikte degerlendirilmesiyle elde edilmektedir. Bu gostergede;

D (difference): alict ve kaynak hacim arasindaki ses basing diizeyi farkini,
e 2m: cepheden 2 m uzaklikta dl¢iilen giiriiltii diizeyinin referans alindigini,
e nT (normalized time) : standardize edilmis yansisim siiresini,

e w (weighted): frekans bandina gore degil agirhikli tek deger ile

degerlendirme yapildigini ifade etmektedir.

BGKKHY Ek: 7.1.2°de ve EN 12354-3 (2017) standardinda Dyt gostergesi Esitlik
1’e gore hesaplanmaktadir. Dolayisiyla ilgili hesaplamalarda i¢ ortam ve dig ortam
arasindaki ses basing diizeyi farki hesaplandiktan sonra, hacimdeki yansisim
siiresinin, referans yansisim siiresine orani dikkate alinmaktadir. Ayni yonetmelik
hiikiimlerine gore her tiirli yapida yansisim siiresinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Bununla beraber yansismis ses enerjisine bagl giiriiltiiyli azaltmak
amaciyla yansigim siiresini optimize etmeyip yap1 kabugunu kalinlastirmak, dogru
bir yaklasim olmayacaktir. Bu sebeple ele alinan hacimlerin yansisim siiresinin

optimize edildigi kabul edilmistir.
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Damnt = Liom — Lz + (1010g (7)) (1)

Domar :Standardize edilmis diizey L>: Alict hacimde 6l¢iilmiis ses basing
farki diizeyi (dB)

Lipm: Cephenin 2m  uzaginda T : Alict hacimdeki yansigim siiresi
z)(ll%u)lmus ses basmg diizeyi degeri To: Referans yansisim siliresi  (sn)

(konutlar i¢in 0,5 sn olarak
belirlenmistir)

EN 12354-3 (2017) standardinda cephenin balkon/galeri boslugu igermesi durumu
ya da oda geometrisine bagli olarak Domar gostergesinin degerlendirilmesine
yonelik ayri bir esitlik yer almaktadir (Esitlik 2). Bu esitlikte alict odanin hacminin
(V), cephede kapladig1 alana orani (S) dikkate alinmaktadir. Calisma kapsaminda
cephedeki balkon ya da galeri olmasi durumu ele alinmadigindan ve V/S oranina
yonelik olasiliklar ile isleve gore degisen To degeri hesap yiikiinii dnemli 6lgiide
artiracagindan Esitlik 2 bu asamada kapsam dis1 birakilmistir. Esitlikte kullanilan
goriliniir ses azaltim indeksinin (R”) yanal iletimlerin hesaplanmasi sonucu elde
edilmektedir. Ilgili standartta yanal iletimlerin cogu durumda hesaplanmasina gerek
olmadigi, rijit baglantili masif gereglerin kullanildigi cephelerde ses azaltim
indeksinden (R) 2 dB ¢ikartilarak goriiniir ses azaltim indeksinin elde dilebilecegi
belirtilmektedir (EN 12354-3, 2017). Calisma kapsaminda gelistirilecek arag
uygulamaya yonelik oldugundan yanal iletimler 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla
standartta konuya iliskin yapilan agiklamalar kabukta saglanmasi gereken hedef

degerler belirlenirken dikkate alinacaktir.

1 14

Domur = R+ ALgs + (10108 (Coa 75)) )
Dompat -Standardize edilmis giiriilti V : Alict odanin hacmi (m?)

diizeyi farki S : Alict odanin cephede kapladigi
R’: Goriiniir ses azaltim indeksi (dB) alan (m?)

ALg: Cephe formundan kaynaklanan To: Referans yansisim siiresi (sn)
diizey farki (dB) (konutlar icin 0,5 sn olarak

belirlenmistir)

Yapilan degerlendirmelere gore; yansisim siiresi, cephede galeri/balkon olmasi
durumu, oda geometrisine bagh etkiler ihmal edildiginde kabugun performansinin;

dis ortamdaki ses basing diizeyi ile i¢ ortamdaki ses basing diizeyi arasindaki farkin
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olugmasini saglayan yapi elemanlarinin akustik yalitim performansini belirlemek
icin kullanilan “agirlikli ses azaltma indeksi (Rw)” ve ses diizeylerinin agirlikli
degerlendirilmesi durumunda tayfsal etkinin hesaplamalara dahil edilebilmesi
amaciyla kullanilan “spektrum uyarlama terimi (Cy)” ile yapilmasi uygun
goriilmiistiir. BGKKHY ye gore saglanmasi gereken “Rw+Cy” degeri; alict odasi
hassasiyeti, dig ortam giiriiltiisii ve akustik performans sinifi olmak iizere ii¢

parametreye gore belirlenmektedir.

Alic1 odasi hassasiyeti hacmin giiriiltiiye karsi duyarliligini ifade etmekte ve “I” en
yiiksek, “III” en diisiik olmak tizere I, II, III olarak simiflandirilmaktadir.
Y onetmelikte cevresel giiriiltii gostergesi olarak CGKY referans verilmekte ve Lgag
gostergesinin kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir. Yukarda da bahsedildigi gibi
gliriiltii haritalan gostergelerinde en yiiksek 75 dB(A), en diisiik 55 dB(A) olacak
sekilde oOlceklendirme yapilmaktadir. Diisiik alict odasi hassasiyetine sahip
hacimlerde Lga, degerinden 28 dB; yiliksek alici odasi hassasiyetine sahip
hacimlerde ise 22 dB c¢ikartilarak kabukta saglanmasi gereken degerler elde
edilmektedir (Tablo 2.2). Bu durumda kabukta 27-53 dB (75-22=53, 55-28=27)
performans araligina sahip kesitler olusturulmasi gerektigi anlasilmaktadir. EN
12354-3 (2017) standardinda yanal iletimlere bagli olarak kabugun performansinda
yasanacak diisiis dikkate alindiginda +2 dB ilave edilmesi gerektiginden kabukta
saglanmas1 gereken deger araligi 33-59 dB olmustur (Sekil 2.).

Akustik performans sinifi, giirtiltii ile ilgili; isitilmiyor, ¢ok az isitiliyor gibi 6znel
degerlendirmelerin nesnel derecelendirmesi i¢in kullanilan bir 6l¢iittiir. “A” en iyi,
“F” en kot olacak sekilde siniflandirilmaktadir. Yeni yapilacak binalar igin
yonetmelik hiikiimlerine goére “D”- “E”- “F” smifi performanslar yetersiz
kalmaktadir. En az “C” akustik performans sinifinin saglanmasi gerekmektedir.
“A” ve “B” akustik performans sinifi binalar i¢in ise akustik uzmanlar tarafindan
0zel akustik projelendirme yapilmasi gerekmektedir. Calismanin hedefi akustik
uzmanlarinin ele aldig1 6zel projelere yonelik olmadigindan, sadece “C” akustik

performans sinifi sinir degerleri referans alinmistir.
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Tablo 2.2 Yapi kabugunda saglanmasi gereken en diisiik Dnracr, degerleri

ALICI ODASI AKUSTIiK PERFORMANS SINIFI
I Lug-14 | Lag18 | Lgg22 | Laag26 | Lyg30 | Lyg-34
| Lug-17 | Lag2l | Lgg25 | Lgae29 | Lgag-33 | Lgg-37
i Lug-20 | Lgg24 | Lgg28 | Laag32 | Lyg36 | Lyg-40

Yapilan degerlendirmeler 1s1ginda isitsel performans analizlerinde; dis ortam
giirtiltiisii ve alict odas1 hassasiyeti dikkate alinmasi, agirlikli ses azaltma indeksi
ve spektrum diizeltme terimi (Rw+Cy) gostergesinin kullanilmasi, yap1 kabugunda

29-55 dB performansin saglanmasi gerektigi anlasilmistir.

o e e e Y e ————— ———

f) b
v
Binalarin Gurlltuye Kargl Korunmasi Cevresel Gurlltd Kontrol
Hakkinda Yénetmelik - EN 12354-3 Ydénetmeligi
] ]
L}
e ————— | NPT ~ !
[}
Yapi kabugu icin kullanian Cevresel giiriiltii
gdsterge nedir? gostergesi nedir? Cevresel gliriiltii
# 1 gostergesi nedir?
[}
i De—od
]
v |

=~ Lgunduz )}~

1
1
Hangi degiskenlere baghidir? : ; 1I
1
———————— G TSRS ! ; :
1 \ |
GG kv g -»(Lowen -
Ruw+Cir ephedeki balkon ve galeriler ™\ 1
+ Odanin geometrik yapisi : : I
T 1
A ) 4 ' |
Sinir deg'l!'ler hangi -> “I
5 Optimize )
parametrelere gére ihmal I

"kabul

hesaplanmaktadir?
i edilmigtir.

edilmistir.

dig ortam
guraltis

]
BGKHY'te

yer
verilmemigtir

s

1
e .
akustik alici odasi
performans sinifi hassasiyeti

v
Siunr deger.lfer nelerdir?  Sinir degerler nelerdir?
1
"C" kabul \ 4 A 4
edilmistir I: Lgag-22
II: Lgag-25 Lgag = 55 - 75 dBA
II: Lgag-28
. ;

—— e o

+ Bilegik cidarda saglanmasi gereken degerler 27-53 dB
+ +2 dB yanal iletim ilavesi (EN 12354-3) ile bilesik cidarda

saglanmasi gereken degerler 29-55 dB olmustur.

Sekil 2.2 Isitsel performansa iliskin yonetmeliklerin calismanin kapsami agisindan
irdelenmesi
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2.1.2 Isisal Performansa fliskin Standart ve Yonetmelikler

I¢ ortam ile dis ortami ayiran yapi bileseni olarak yap: kabugunda uygulanan 1s1
yalitimi 151l konfor ve enerji tiikketimi tizerinde 6nemli etkiye sahiptir (Ascione ve
ark., 2015; Mirrahimi ve ark., 2016; Nasrollahzadeh, 2021). Tiirkiye’de yap1
kabugunda saglanmasi gereken 1s1 yalitimi ve enerji tiiketimi “TS 825: 2013
Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1 Standardi” ve “Binalarda Enerji Performansi

Yonetmeligi (BEP)” ile degerlendirilmektedir.

2.1.2.1 TS 825: 2013 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standard:

Binalarda 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ve 1sitma enerjisini hesaplamaya yonelik
kurallarm agiklanmasi amaciyla hazirlanan TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar
Standardi ilk olarak AB normlar1 ile uyumlu bir sekilde 29.04.1998 tarihinde
yayinlanmistir. 14.06.1999 tarih ve 23725 say1 ile yayinlanan “Mecburi Standard
Tebligi”’nde TS 825 Standard: tiim binalarda uygulanmak iizere zorunlu standart
haline getirilmistir. TS 825/T1: 1999; TS 825/T2: 1999; TS 825/T3: 2002; TS
825:2008; TS 825/T1:2009; TS 825/T2: 2009; revizyonlar1 sonrasinda TS teknik
kurulu tarafindan onaylanarak 18.12.2013 tarihinde TS 825: 2013 olarak son halini

almastir.

Standardin 24.05.2008 tarihinde yiiriirliige giren versiyonu 26.05.2008 tarihinde
Resmi Gazete’de yayinlanarak zorunlu standart haline getirilmis, “Binalarda Is1
Yalitim Yonetmeligi’nde derece giin bolgelerinin ve bdlgelere uygun 1sil
gecirgenlik katsayilarinin gosterildigi ekler bu versiyona uygun hazirlanmistir (TS
825,2008) . Fakat standardin 2013’te giincellenen versiyonu heniiz zorunlu standart
halini almamistir. Literatiirde, TS 825: 2008 ve giincel versiyon dikkate alinarak
yapilan hesaplamali karsilastirmalar, yalittm kalinliklarinda 6nemli degisimler
oldugunu ve son versiyona uygun yapilan hesaplar ile daha etkin enerji tasarrufu
saglandigin1 ortaya koymustur (Atmaca, 2016; Bayer ve ark., 2019; Bayram &
Yesilata, 2009; Tanriverdi, 2015; Yilmaz, 2011). Bu sebeple ¢alisma kapsaminda
standardin en giincel versiyonu TS 825: 2013 referans alinmistir. Standartta yap1
kabugunun 1s1sal performansi “isil gecirgenlik katsayisi (U)”, 1s1l ¢evre kosullar

ise “derece giin bolgeleri (DGB)” ile belirlenmektedir. Yapt kabugunun opak ve
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saydam alanlarinda saglanmasi Onerilen 1s1l gegirgenlik katsayis1 degerleri Tablo

2.3’te goriilmektedir.

Tablo 2.3 DGB gore duvarin 1s1l gegirgenlik katsayisi (Uqg) ve pencerenin 1s1l

gecirgenlik katsayis1 (Up) degerleri (TS 825, 2013)

1. DGB 2. DGB 3.DGB 4. DGB 5. DGB
Ua (W/m?K) 0,66 0,57 0,48 0,38 0,36
Up* (W/m?K) 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80

* Standartta pencerelerden olan 1s1 kayiplarimin en aza indirilmesi acgisindan U, degerinin
kaplamali camlar kullamlarak 1,4 W/m?K’e kadar diisiiriilmesi tavsiye edilmektedir.

2.1.2.2 Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi

Tiirkiye’de 2010/31/EU AB direktifine paralel olarak 5.12.2008 tarih ve 27075 say1
ile “Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi” yayinlanmistir. Yonetmeligin
amaci binalarda performans kriterlerinin ve uygulama esaslarinin karbon emisyonu
ve maliyet etkinligi gozetilerek belirlenmesidir (Baymdirhik ve iskan Bakanligi,
2008). Bu amagla ilgili AB direktifine paralel olarak binalara enerji kimlik belgesi
vermek i¢in ulusal hesaplama aract BEP-TR gelistirilmistir. Enerji kimlik
belgesinde binalarin harcadiklar1 enerji; 1sitma, sihhi sicak su, sogutma,
havalandirma ve aydinlatma olarak siiflandiriimaktadir. Ulusal hesaplama
aracinda TS EN ISO 13790 Standardi’nda belirtilen basit saatlik dinamik
hesaplama yontemi kullanilmistir (Y1lmaz, 2011). Bu yontemde, hesaplanan bina
ile referans binanin enerji verimliligi performanslar1 karsilagtirilmakta ve
karsilagtirma sonucuna gore binanin enerji performans: sinifi A-G arasinda bir
deger olarak belirlenmektedir. Referans binadan daha iyi performans gosteren
binalar yonetmelikte 6ngoriilen “A-B-C” enerji performansini saglayabilmektedir.
Referans binanin yapr kabugu, mekanik sistemler, aydinlatma sistemi, sicak su
sistemi ile ilgili veriler ise bakanlik tarafindan ilan edilmistir (Baymdirlik ve Iskan
Bakanligi, 2010b). Bu verilere gore referans binanin yap1 kabugu 1s1l gecirgenlik
katsayis1 TS 825: 2008’e gore belirlenmistir. Calisma kapsaminda TS 825: 2013°te
belirlenen 1s1l gegirgenlik katsayilar1 6l¢iit olarak kabul edildiginden onerilerin
enerji verimliligi performansi referans binadan daha yiiksek olacak, yonetmeligin

istedigi sart saglanacaktir (Tablo 2.4).
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Tablo 2.4 U degerlerinin karsilastirilmast

Duvarin Isil Geg¢irgenlik Camun Isil Gegirgenlik
Katsayis1 (Ug) -W/m?K Katsayis1 (Up) -W/m?K

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Derece Giin
Bolgesi

TS 825: 2008 0,701 0,60 | 0,50 | 0,40 | - |24 |24 24|24 -

TS 825: 2013 0,60 | 0,57 10,48 10,38 (03618 | 1,8 | 1,8 | 1,8 | 1,8

Yapilan degerlendirmeler 1518inda 1sisal performans analizlerinde; yap1 kabugu
gostergesi olarak 1s1l gegirgenlik katsayisinin (U) kullanilmasina ve duvar
alanlarinda 0,36-0,66 W/m?K, cam alanlarda 1,4-1,8 W/m?K performansin
saglanmas1 gerektigine 1sisal ¢evre gostergesi olarak derece gilin bdlgesi

siiflandirmasinin kullanimina karar verilmistir (Sekil 2.3).

ISISAL PERFORMANSA [LISKIN YONETMELIKLER

TS 825 2013
Binalarda 1s1 yalltlm kurallar

Yapr kabudu gostergesi nedir?
]

D(B

inalarda enem performansi

yonetmeltgl

Isil gevre gostergesi nedir ?
1

)

Yapi kabugu gostergesi nedir?
1

kabugu ézellikleri

v 4 v
(lsﬂ gecirgenlik katsayisi "U") C Derece giin bdlgesi ) (Re[c—‘rans binanin yap! )
T T

1

1. Bolge: U<0,66

2. Bélge: U<0,57

3. Btlge: U<0,48

4. Bolge: U<0,38

5. Bolge: U<0,36
T

.,2.,3.,4.,5. Bolge: U<1,8

Tum bélgeler igin 1,4'e kadar
dusirilmesi tavsiye edilmektedir.

duvarda sadlanmasi
gereken degerler

camda saglanmasi

gereken degerler
1,4-1,8 W/m*K

0,36-0,66 W/m*K

Sekil 2.3 Isisal performansa iliskin yonetmeliklerin ¢alismanin kapsami agisindan
irdelenmesi
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2.1.3 Géorsel Performansa iliskin Standart ve Yonetmelikler

Binalarin giin 15181 basarimlarinin artirilmasi amaciyla heniiz projelendirme
asamasindayken simiilasyon araclari ile glin 15181 performansinin analiz edilmesi
her gecen giin yayginlagsmaktadir (Bas & Kazanasmaz, 2020; Eltaweel & Yuehong,
2017; Ochoa ve ark., 2012; Peters & Peters, 2018; U¢ & Dokuzer Oztiirk, 2022;
Yassin ve ark., 2017). Ozellikle Avrupa iilkelerinde analizler Avrupa Birligi
Standardizasyon Komitesi (CEN) tarafindan yayinlanan “EN 17037+A1”
Binalarda Giin 15181 Standardi ¢ergevesinde yapilmaktadir (Kuhlenengel ve ark.,
2019; Solvang ve ark., 2020; Sprah & Kogir, 2020). Gérsel konforun yani sira giin
15181 kullaniminin enerji tiiketimi acgisindan etkilerinin degerlendirilmesi de
gerekmektedir. Bu amacla “Binalarda Enerji Performansi Hesaplama Yontemi —
Aydinlatma Enerjisinin Gereksinimlerinin Hesaplanmasi1” hiikiimleri ¢alismanin

kapsamu agisindan analiz edilmistir (Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, 2010a).

2.1.3.1 TS EN:17037-2018 Binalarda Giin 15181 Standardi

Ic mekanda uygun giin 1131 uygun kullanimini saglamaya yonelik bilgiler
olusturmak amaciyla AB Standardizasyon Komitesi tarafindan Haziran 2018’de
yiirtirliige konan EN 17037 Binalarda Giin Is1g1 Standardi 28.01.2019 tarihinde
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan TS EN 17037: 2019 Binalarda Giin Is181
Standardi olarak yaymlanmistir (TS EN 17037, 2019). Standartta giin 15181
performansi; gin 15181 aydinliginin saglanmasi, dig ortamla gorsel baglanti,
giineslenme, kamasmadan korunma olmak {iizere dort ana baslik altinda

degerlendirilmektedir. Her bir 6l¢iit i¢in “en az”, “orta”, “diisiik” performans sinir

degerleri belirtilmistir.

Giin 15181 aydinh@inin saglanmasi: Giin 15181 aydinliginin saglanmasi, giin 15181
saatlerinin yarisinda, referans diizlemin %50’sinde hedef aydinlik diizeyinin (Er)
ve referans diizlemin %95’inde en diisiik hedef aydinlik diizeyinin (Etm)
saglanmastyla miimkiindiir. Standartta her iki performans i¢in de belirtilen “en az”,
“orta”, “yiiksek” performans hedefleri belirlenmistir (Tablo 2.5). Giin 15181
aydinliginin saglanmasi hesaplari i¢in “giin 15181 ¢arpan1 (DF) kullanma” ve “iklim

verilerini kullanma” olmak tizere iki hesap yontemi dnerilmistir.
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Tablo 2.5 Performansa gore saglanmasi gereken aydinlik diizeyleri (TS EN

17037,2019)

En Az Orta Yiiksek
(Ix) (Ix) (Ix)
Hedef Aydinlhik Diizeyi (ref. diizlemin %50’sinde) 300 500 750
Min. Hedef Aydinlik Diizeyi (ref. diizlemin %95’inde) 100 300 500

Diinya yiizeyinde yatay aydinlatmay1 olusturan giin 1s181min iki bileseni vardir.
Glinesten gelen dolaysiz goriiniir 1s1mim ve atmosferdeki pargaciklar tarafindan
sagilan yayimik goriiniir isinimi1 (Kotti ve ark., 2014). Giin 15181 teorisinde bu durum
iki kavramla ele alinmaktadir: Sadece gok i1sigindan olusan "yaymik yatay
aydinlatma (Ey,¢)" ve hem dogrudan giines 15181 hem de yaymik gok is1§indan
olusan "kiiresel yatay aydinlatma (Evg)” (Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu,

2020).

Giin 15181 ¢arpan1 yonteminde Ey g4 parametresinin kullanilmasi sebebiyle dolaysiz
giines 15181 ihmal edilirken, iklim verilerinin kullanildig1r ikinci hesaplama
yonteminde E,, parametresi kullanilmakta ve giin 1s181nin iki bileseni de dikkate
alinmaktadir. ik yontemde dis aydmlik diizeyi, atmosfere ulasan giines 151nimina
ve hava kiitlesi bilesenlerine gore belirlenmekte, elde edilen aydinlik zenitten ufka
3:1 oramyla dagitilmaktadir. ikinci yéntemde ise giinesin konumu dikkate
alinmakta ve gok kubbe parcalara boliinerek bir matriks olusturulmaktadir
(Tregenza, 1987; Tregenza, 2004; Tregenza & Waters, 1983). Aydinlik dagilimi
gok pargasinin giinese olan uzaklii ve zenite olan uzakligina goére degismekte
glines konumu etrafinda yiiksek giinesten uzaklastikca diisiik olmaktadir. Bu
sebeple oransal olarak diizgiin dagilmis bir gok modeli degil glinesten gelen 1g1n11ma
bagli olarak modellenen gok modeli kullanilmaktadir (Perez ve ark., 1990).
Hesaplama yontemleri arasindaki bu farkliliklar gilinesli iklim bdlgelerinde
sonuglarda kayda deger degisimlere neden olmaktadir (Nabil & Mardaljevic, 2005).
EN 17037 Standardi, hesaplamalarda "uygun gdkytizii tipinin" secilmesini tavsiye
etmekte ve DF yOnteminin giinesli iklimlerde bir deger kaybina yol acabilecegini
belirtmektedir. Ancak, "giinesli iklim" i¢in bir tanim veya farkli iklim bélgeleri i¢in

"uygun gokylizii tipi" se¢imine yonelik bir direktif bulunmamaktadir.

Tiirkiye’de iklim bir y1l boyunca hem kapali gokyiizii hem de agik gdkyiizii dahil

olmak iizere gesitli gokyiizli tipleri meydana gelmektedir. Bu sebeple yontem
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secimi hesaplarin hassasiyeti agisindan Onem tagimaktadir. Uygun ydntemin

belirlenebilmesi amaciyla tez kapsaminda 6n hesaplar yapilmistir.

Tirkiye’de giin 15181 miktarini etkileyen; ortalama toplam giines radyasyonu ve
ortalama giinliikk glineslenme siiresi dagilimi1 degerleri yiiksekten diistige olacak

sekilde giineyden kuzeye dogru degismektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Tiirkiye illerine ait meteorolojik veriler a: uzun donem ortalama toplam
giines radyasyonu dagilimi1 (Meteoroloji Genel Midiirliigii, 2022), b: Yillik
ortalama glineslenme siiresi (Meteoroloji Genel Miidiirligii, 2021)

Tez caligmasi kapsaminda yapilan hesaplamalarda birinci yontemde aydinlik
dagilimmin dogudan batiya, ikinci yontemde giineyden kuzeye dogru oldugu
goriilmiistiir. Tiirkiye’de; birinci yontemde kullanilan ve giin 15181 miktarini
dogrudan etkilemeyen hava sicakligi, nem gibi hava kiitlesi bilesenlerinin dagilimi

dogudan batiya dogru degistiginden, birinci yontemde elde edilen veriler Sekil

2.4°te gosterilen meteorolojik haritalar ile uyumlu olmamistir (Sekil 2.5).
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Ayn1 zamanda iki yontem arasinda elde edilen aydinlik diizeyi degerlerinde 6nemli
degisimler meydana gelmistir. Erers0 degerlerinde degisim orant %34-52, Ereros’te
ise %59-80 araliginda olmustur (Konuk Tastan ve ark., 2024). Aydmlhk
diizeylerindeki yliksek degisim oranlar1 sebebiyle iilke genelinde hacmin giin 15181
aydinliginin saglanmasi performansi en az bir kademe fark etmistir (Konuk Tastan

ve ark., 2024; Konuk Tastan ve ark., 2022).

Aydinlik dagiliminin meteorolojik verilerle benzerligi, iki yontem arasindaki kayda
deger aydinlik diizeyi farkliliklar1 ve ilk yontemin giin 15181 analizleri iizerindeki
potansiyel yaniltici etkisi ile sebebiyle Tiirkiye i¢in ikinci yontemin kullanilmasinin

uygun oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2.5 Hacimde elde edilen Eer50 degerlerinin dagilimi, a: Birinci yontem
kullanilarak, b: ikinci yontem kullanilarak
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Dis ortamla gorsel baglanti: Standartta dis ortamla gorsel baglantinin saglanmasi
yatay goriis agisi, disg engel uzakligi, goriiniir katmanlar olmak iizere {i¢ alt 6l¢iit ile

degerlendirilmektedir.

Yatay goriis acist; agikligin genisligi (ag), kullanilan alanin derinligi (d) ve cephenin
toplam genisligine (h) bagh olarak degismektedir (Sekil 2.6). Dis engel uzakligi,
hacmin kullanilan alaniin disg engele uzakligina goére belirlenmektedir. Goriintir
katmanlar 6lgiitii ise oturan ya da ayakta kullanict i¢in agikliktan disar1 dogru
bakildiginda algilanan katmanlar (doga/sehir, zemin, gok) ifade etmektedir (Sekil
2.7)

kullanilan alan

*
kullanilan alan

hg

L " +#

——|

Gk Katman

I I DogarSehir
| Manzarasi

aeiyes |
[ } } | Zemin Katmani

(a) (b)

Sekil 2.7 Dig goriisiin belirlenmesi a: geometrik etiit yontemi, b: balik gozii
kamera

Giineslenme siiresi: 1 Subat —21 Mart tarihleri arasinda agik gok kosullarina sahip
bir glinde hacme dolaysiz giin 1s1g1m1n ulastig1 saatleri ifade etmektedir. Kreslerin
oyun odalar1, hasta odalari ve konutlarin yasama mekanlar1 i¢in hesaplanmasi
tavsiye edilmektedir. Acikligin yonii, dig engeller, duvar kalinligi ve cografi
konuma gore degismektedir.
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Kamasmadan korunma: Standartta kamagmadan korunma “giin 1s18ma bagh
kamasma olasilig1 (DGP)” ile degerlendirilmektedir. Islevi okuma yazmaya yonelik
olan ya da ekran kullanimi1 olan hacimlerde, kullanicinin hareket kabiliyetinin
olmadig1 durumlarda (ofis, derslik vb.) hacmin kullanim zaman1 olan 08:00-18:00
saatleri arasindaki zaman dilimi i¢in hesaplanmaktadir. Hacmin en dezavantajli
kullanicisina gore, kullanim zamaninin %5’ inde asilmamasi gereken DGP degerleri

belirtilmektedir.

Giin 15181 aydinhigimin saglanmasi parametresi binanin giin 15181 performansinin
temelini olusturmakta ve uzun yillardir kullanilmaktadir (Angus, 1939;
Departmental committee on lighting in factories and workshops, 1915; Waldram &
Waldram, 1923). Dis ortamla gorsel baglant1 alt olciitleri; acikligin konumuna,
cephe genisligine, oda derinligine, dis engel durumuna gore 6nemli degisimler
gostermektedir. Bu sebeple algoritmaya c¢ok sayida alternatif eklenmesine, veri
girisinin az, hesap siiresinin kisa olmasi hedeflerinden uzaklasmaya ve hesap
siireclerinin karmasiklasmasina sebep olmaktadir. Bununla beraber dis goriis
Olciitiinlin  degerlendirilmesi mimarlar tarafindan rahathikla kullanilabilecek,
karmasik hesaplar gerektirmeyen, basit yontemlere (grafik okuma, mesafe dlgme,
sematik etiit) dayanmaktadir. Glineslenme stiresi ve kamasmadan korunma 6lgiitleri
ise tim islevler i¢in aranmamakta ve kullanicinin pozisyonu, golgeleme
elemani/panjur kullanimi, dis siis kaplama 6gesi gibi tasarim her asamasinda
degisebilecek ve tasarim siireglerinin baga sarmayacak yonergelere gore etiit

edilmektedir.

Yapilan degerlendirmeler 1s1ginda c¢alisma kapsaminda giin 15181 aydinhigi
saglanmasi Olclitiiniin ikinci yontemin kullanilarak ele alinmasi, dig ortamla gorsel
baglant1 saglanmasi, glineslenme ve kamasmadan korunma 6lgiitlerinin ise ¢aligma

kapsaminda degerlendirmeye alinmamasi uygun goriilmiistiir.

2.1.3.2 Binalarda Enerji Performansi Hesaplama Yontemi — Aydinlatma

Enerjisinin Gereksinimlerinin Hesaplanmasi

Enerji kimlik belgesinde yer alan binalarda aydinlatmada kullanilan enerji miktar1
Ol¢iitiinlin degerlendirilmesi amaciyla “Binalarda Enerji Performans1 Hesaplama

Yontemi — Aydinlatma Enerjisinin Gereksinimlerinin Hesaplanmas1” yonetmeligi
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2010 yilinda Resmi Gazete’de yaymlanmistir (Bayindirlik ve iskan Bakanligi,
2010a). Hesap yonteminde; toplam kurulu aydinlatma giiciiniin giin 15181na bagh
kullanimi referans bina ile karsilastirilarak, i¢ aydinlatma i¢in gerekli enerji miktari
hesaplanmaktadir. Referans binanin yerlesik aygitlari, kontrol donatisi gibi elektrik
donanimlar1 hesap yonteminde belirtilmistir. Bununla beraber referans bina,
hesaplanacak bina ile; ayn1 konum ve yonde, 6zdes bigim/form 6zelliklerine, plan
yapisina, isleve, kat adedine, kat yiiksekligine ve saydamlik oranina sahip olarak
program tarafindan modellenmektedir (Baymdirlik ve Iskan Bakanligi, 2010b).
Referans binanin giin 15181 performansini etkileyecek parametreleri ile tasarim bina
parametrelerinin ayni olmasi sebebiyle aydinlatmada kullanilacak enerjinin,
caligma kapsaminda olmayan yapay aydinlatma désemine gore degerlendirildigini

s0ylemek miimkiindiir.

Sonug olarak, gorsel performans analizlerinde yapr kabugu gostergesi olarak
“referans diizlemde olusan aydinlik diizeyleri Ererso ve Ereros” gostergelerinin;
cevresel aydinlik diizeyi siniflandirmasinda ise Eygmed degerlerinin kullanilmasi
uygun goriilmiistiir (Sekil 2.8). Bununla beraber standartta 750 Ix’ten yukarida olan
aydinlik diizeyleri i¢in bir list sinir belirtilmemistir. Literatiirde ise 3000 Ix’ten
yiiksek aydinlik diizeyleri gereginden fazla olarak tanimlanmaktadir (Lindel6f &
Morel, 2008; Uyduran, 2021). iklim tabanl giin 15181 modelinde kullanilan yararl
giin 15181 parametresi (UDI) referans diizlemde olusan aydinlik diizeyinin; yetersiz,
yararli ve gereginden fazla olmasi durumlarinin oransal olarak ifade etmektedir.
(Nabil & Mardaljevic, 2005; Nabil & Mardaljevic, 2006). Calisma kapsaminda
ylksek aydinlik diizeylerinin de tasarimcinin dikkatine sunmak amaciyla UDI

parametresine de yer verilmistir.
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GORSEL PERFORMANS
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Sekil 2.8 Gorsel performansa iliskin yonetmeliklerin irdelenmesi

Yonetmeliklerin ¢aligmanin kapsami agisindan irdelenmesi sonucunda yap1 kabugu
performansinin ve g¢evresel ortam kosullarinin degerlendirilecegi gostergeler ve

yap1 kabugunda saglanmasi gereken sinir degerler belirlenmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6 Yap1 kabugu gdstergeleri ve sinir degerleri ile ¢evresel ortam

gostergeleri
Performans Yap1 Kabugu Cevresel Ortam
Tiirii Gosterge Smir Deger Gostergesi
Isitsel R 29-55 dB Giiriiltii haritalarinda
Alic1 Odas1 Hassasiyeti L II, I kullanilan L, degerleri
Lsisal Uq 0,36-0,66 W/m*K
sisa g
G 14 1.8 WK Derece giin bolgesi

Referans diizlemin %95’inde 100-300-500 Ix
elde edilen aydinlik diizeyleri
Gorsel Referans diizlemin %50’sinde 300-500-750 1x
elde edilen aydinlik diizeyleri

Dis global aydinlik
diizeyi

Yararl giin 15181 oran1 -
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2.2 Parametrelerin Analizi

Bolim 2.1°de yonetmelik ve standartlardaki yap1 kabugu gostergeleri ¢alismanin
kapsami1 agisindan irdelenmistir. Bu bdliimde ise yonetmeliklerdeki yap1 kabugu
gostergelerini etkileyen parametreler nelerdir, sorusuna cevap aranmistir. Tezin
amaci tiim performanslarin bir arada degerlendirilmesi oldugundan etkilesim
halindeki parametreler gruplandirilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar ve yapilan 6n
hesaplar 15181nda parametrelerin adim araliklar1 belirlenmis her bir adim aralig1 i¢in
hesap degeri tayin edilmistir. Tezin nihai amaci kullanici dostu bir 6n tasarim destek
araci gelistirmek oldugundan her bir parametrenin se¢im ya da sonug ekraninda yer
alma durumu irdelenmis, se¢cim ekraninda yer alacak teknik terminolojinin sezgisel

verilerle desteklenmesi ve pratik bir sonug ekrani i¢in 6neriler olusturulmustur.
2.2.1 Parametrelerin Belirlenmesi ve Gruplandirilmasi

Kabugun isitsel, 1s1sal ve gorsel performansi; gereglerin tiirii, termofizik 6zellikleri,
kalinliklari, binanin konumu, yonelimi, saydamlik oran1 gibi pek ¢ok parametreye
gore degismektedir. Bu parametreler bazen birden fazla performansa etki etmekte,
hatta ters etkilesim halinde olabilmektedir. Ornegin; yogunlugun artmasi akustik
performans agisindan olumlu iken 1s1sal performansin diismesine sebep olmaktadir.
Benzer bir sekilde saydamlik oraninin artmasi gorsel performansi yiikseltirken
isitsel performansi diisiirmektedir. Bu sebeple her bir gostergeyi etkileyen

parametreler belirlenmis ortak parametreler gruplandirilmistir.

Agirhikh ses azaltma indeksi ve spektrum uyarlama terimi (Rw+Ctw): Hava
doguslu seslerde saglanan ses azaltiminin, referans egriler kullanilarak tek sayi ile
ifade edilmesini saglayan parametredir (EN ISO 717-1:1996+A1:2006, 2006).
Opak ve saydam alanlara sahip bilesik cidarin ses gegis kaybi; saydamlik oranina,
kesitte kullanilan elemanlarin ses azaltma indeksine (R) ve gereglerin tek katmanli
ya da aralarinda bosluk olacak sekilde ¢ok katmanli kullanilmasina gore
degismektedir (Egan, 2000). Elemanlarin ses azaltma degeri ise kiitle kanuna gore
birim alan basina diisen agirliga, baska bir deyisle gerecin kalinlik ve yogunluga

baglidir (Everest & Pohlmann, 2021).

Alic1 odasi hassasiyeti: BGKKHY de farkli islevler i¢in bina 6l¢eginde ve mekan

alt dlgeginde kaynak alici olmalari durumunda hassasiyet siniflar1 belirlenmistir.
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Bina olgegi ile mekan alt Olgegi hassasiyet derecesinde Onemli degisimler
goriilmektedir. Ornegin; konutlar yiiksek hassasiyet sinifinda ele alinirken konut
mekanlarindan mutfak en diisiik hassasiyete; biiro ve idari binalar diisiik hassasiyete

sahipken, toplant1 salonu yiiksek hassasiyete sahiptir (Tablo 2.7).

Tablo 2.7 isleve bagl hassasiyet derecesi drnekleri (Cevre ve Sehircilik

Bakanlig1 (2017a)’den uyarlanmaigtir.)

BiNA OLCEGINDE MEKAN OLCEGINDE
iSLEV Hassasiyet Mekén Hassasiyet Derecesi
Derecesi

Yatak odalar1 |

Konutlar I Yasam alanlari II
Mutfaklar/banyo I

Derslikler 1

Miizik/resim/dans atdlyesi II

Egitim Tesisleri I -

Idari birimler 11
Spor salonu 111

Agik planli alanlar II

Biiro ve idari Binalar 11 Toplant1 odalari I
Dinlenme alanlari II

Dis ortam giiriiltii diizeyi: Lg.; gostergesi yapmin bulundugu boélgenin kentsel
yogunluguna, yerlesim dokusundaki giiriilti kaynaklarmma bagli olarak

degismektedir.

Isil gecirgenlik katsayisi: I¢ ortam ile dis ortam arasinda sicaklik farki 1 derece
iken, yap1 kabugunun; 1 m? alanindan, 1 saatte, dik dogrultuda gegen 1s1 enerjisi
miktaridir (Yasan, 2011). Birimi W/m?K’dir. Kesitte yer alan gereg¢lerin kalinligina,
1s1l iletkenligine ve tek katmanli ya da ¢ok katmali kullanimina baghdir (TS 825,
2013).

Derece giin bolgesi: TS 825: 2013 standardina gore belirlenmektedir. il ve ilgelere
gore degismektedir.

Referans diizlem iizerinde olusan aydinhk diizeyi: Gokyliziinden ve giinesten
gelen toplam giin 15181 miktarina, dis ylizeylerden yansiyan 1sik miktarina ve i¢
ylizeylerden yansiyan 1518in miktarina baglhidir. Baslica; binanin cografi konumu,

acikligin yoni, dig engel durumu, dis ylizeylerin 151k yansitma carpani, saydamlik
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orani, camin 151k gecirme ¢arpani, i¢ yiizeylerin 1s1k yansitma carpani ve 1s1k
yonlendirme/engelleme sistemleri parametrelerinden etkilenmektedir (Arpacioglu,

2010).

Dis yatay global aydinhk diizeyi: Giinesten gelen dolaysiz goriiniir 1s1mim ve
atmosferdeki parcaciklar tarafindan gokyiiziine sacilan yaymik goriiniir 1$1nimin
toplamimi ifade etmektedir = (Uluslararast Aydinlatma Komisyonu, 2020).
Atmosfere ulasan glines radyasyonunun olusturdugu aydinlik, hava sicakligi, nem
ve tozdan olusan hava Kkiitlesinin bir fonksiyonudur (Khorasanizadeh &
Mohammadi, 2016). Dolayisiyla dis global aydinlik diizeyi; yapinin bulundugu
konumun enlemi, boylami ve hava kiitlesinden etkilenmektedir. iklime dayal1 giin
15181 hesaplarinda kullanilan ve uzun vadeli meteorolojik istatistikler kullanilarak,
konuma gore olusturulan iklim datalar1 dis global aydinlik diizeyi parametresi
bilesenlerini icermektedir. Bu sebeple, dis global aydinlik diizeyi parametresini
konuma gore degerlendirmek miimkiindiir. Bahsedilen iklim datalar1 Pusat ve ark.
(2015) tarafindan tipik meteorolojik y1l yontemi kullanilarak 6ncelikle Tiirkiye’ nin
8 ili i¢in olusturulmus daha sonra bu c¢alisma tiim illeri kapsayacak sekilde

genisletilmistir (ibpsa.NEWS, 2016).

Yapilan degerlendirmeler 15181nda isitsel, 1s1sal ve gorsel performans gostergelerini
etkileyen parametreler belirlenmistir (Sekil 2.9). Tablo 2.8’de ortak parametreler

ayni renk ile boyanarak isaretlenmistir.

PARAMETRELERIN ANALIZI

v v v
( Isitsel Performans ) ( Isisal Performans ) ( Gérsel Performans )
I

______

,____‘ -.____., ..____‘ -.____..

Yapi kabugu (;evresel ortam Yapi kabugu (;evrese\ ortam Yapi kabugu Gevrese\ ortam
Ostergesi arametresi Ostergesi Sstergesi dstergesi arametresi
( ) Lgag +AI|C| cdass) C ) C ) ( ErefSO Ere!QS ) ( )
Rw+Ctr hassasiyet Ud & Up DGB Evg med
T
h 4

¥

+ Duvar gereglerinin + Kentsel yoguniuk « Buvargeredisriin - Ilfice - Camin 51k i - lllere gdre
yogunluk ve « Guralta kaynaklari yoauAiuk Ve geg;me‘gkarpanl diizenlenmis iklim
kalinlig . kaliniig! -A;ﬁ“;rlr:]lyﬁonrgm datalan

“ vl katmten g + Duvar katmanlari T ereier

i Cam. SI-StEH?IﬂIFIl = Cam sisteminin & s eng
teknik Gzellikleri teknik ozellikleri Oda boyutlan »

« Saydamlik orani + Icidis ylizeylerin

= Alici odasi 151k yansitma
hassasiyeti carpanlar

= Isik yonlendirme
ve golgeleme
\ sistemleri /

Sekil 2.9 Yap1 kabugu ve ¢evresel ortam gostergelerini etkileyen parametreler
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Tablo 2.8 Kabugun performansini etkileyen parametrelerin analizi

isitsel Performans

Isisal Performans

Gorsel Performans

Duvar sisteminin teknik
ozellikleri
(Kalinlik/yogunluk/katmanlar)

Duvar sisteminin teknik
ozellikleri
(Kalmlik/yogunluk/katmanlar)

Eref,SO - Ereﬁ95 - UDI

Pencere sisteminin teknik

Pencere sisteminin teknik

Pencere sisteminin teknik

ozellikleri ozellikleri ozellikleri
Saydamlik orani - Saydamlik orani
Konum Konum Konum
Cevresel giiriiltii ortami o per e i Ey g medaiklim datalari
(Lgug-kentsel yogunluk) Derece giin bolgesi (11 /Ilge) (iller)
Alict odasi hassasiyeti - Acgikligi yonii
- Dis engeller
- - Oda boyutlari
. , I¢/dis yiizeylerin 151k

yansitma ¢arpani

Isik yonlendirme sistemleri

2.2.2 Sec¢im ve Sonu¢ Ekraninda Yer Alacak Parametreler

Parametrelerin belirlenmesi ve ortak parametrelerin gruplandirilmasindan sonra,
parametreler on tasarim destek aracinin se¢im ya da sonug¢ ekraninda yer almasi
acisindan analiz edilmistir. Bagka bir deyisle ilgili parametre verisi kullanici
tarafindan m1 programa aktarilmali, yoksa program tarafindan mu kullaniciya
sunulmali sorusuna cevap aranmistir. Bu bakis agisiyla literatiir 6zetinde yapilan
degerlendirmeler dikkate alinmis; kullanici/uzman tarafindan biliniyor olmasi, veri
girisini  uzatmasi, ilk tasarim evresinde bilinme durumu g6z Oniinde
bulundurulmustur. Teknik terminolojileri destekleyecek sezgisel tanimlamalar ve
pratik bir sonuc ekrani i¢in ¢dziim Onerileri olusturulmustur. Oncelikle ortak

parametreler sonra sirayla tiim parametreler bu bakis agisi ile analiz edilmistir.

Duvar sisteminin teknik 6zellikleri: Duvar gereglerinin “Rw+Cy”, “U” degerleri,
yogunluk, kalinlik ve katman adedi bilgileri teknik verilerdir ve kullanic1 tarafindan
bilinmesi ya da 6n tasarim evresinde belirlenmis olmas1 miimkiin degildir. Isitsel
ve 1s1sal performansi dogrudan etkileyen bu veri gerisinin kullanici tarafindan
yapilmast ¢dziim alanimi daraltacaktir. Ornegin; yiiksek akustik performans

erektiren bir ortamda yetersiz duvar kalinligi secimi “coziimsiiz” sonuc olasiligini
y
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artiracaktir. Belirtilen sebeplerle duvar sisteminin teknik 6zelliklerinin sonug

ekraninda yer almasi uygun goriilmiistiir.

Sonug ekraninda oneri kesitler ile saglanan “Ry” ve “U” degerlerinin yani sira, ilgili
yonetmeliklere gore saglanmasi gereken degerler de goriintiilenecektir. Boylelikle
kullanicinin  yonetmelikleri bilmesine gerek kalmadan ¢oziim alternatiflerinin
performansini analiz etmesine imkan saglanacaktir. Oneri kesitlerin toplam kesit
kalinlig: ile yalittim kalinligini gosteren bilgi kutularma yer verilecektir. Her bir
kesit i¢in agiklamali ii¢ boyutlu (3D) gorseller olusturulacaktir. Bilesik cidarda
agirlikli ses azaltma indeksi ve spektrum uyarlama terimi yerine (Rw+Ci)
“duvart+cam akustik performansi1”, duvarin 1sil iletkenlik katsayis1 (Ug) yerine
duvarin 1sisal performansi ifadeleri kullanilacaktir. Verilen kararlar ile tezin
hedefine paralel olarak anlasilabilir gorseller ve aciklamalar igeren bir sonug
ekraninda kullanicinin; “Duvarda izo-tugla mi1 gaz beton mu kullanilirsa yalitim
avantaji saglanir?”, “Hangi gere¢ duvar ya da yalitim kalinligi acisindan daha

avantajlidir?” gibi sorularina cevap bulmasi amaglanmustir.

Duvarin teknik 6zelliklerinden katman durumu, cephe kaplama gerecinin mekanik
aski kullanarak bosluklu uygulanmasi ile de degismektedir. Bu durumda cephenin
akustik performansi artmaktadir. Cephe kaplamasi, performans artigi gerekmese
bile estetik amaclarla uygulanabildiginden o©neri kesitlerde g6z Oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir. Ornegin; hastane, okul, kiiltiir merkezi gibi
kamusal bir yapida kaplamali cephe uygulanmasi planlanirken bu uygulamanin
saglayacag1 avantajlar dikkate alinmadan hesap yapilmasi enerji verimliligi
acisindan yaniltici olacaktir. Dolayisiyla kullanici tarafindan belirlenmesi ve oneri

kesitleri etkilemesi sebebiyle “cephe kaplamasi durumu” verisinin se¢im ekraninda

yer almasi, mimari uygulamalarda aktif olarak kullanilan her iki durum icin de
¢ozlim Onerileri {iretilmesi gerekmektedir. Kaplamasiz/kaplamali cephe
ifadelerinin ornek gere¢ isimleri ile desteklenerek kullanici agisindan sec¢im

yapmanin kolaylastirilmasi hedeflenmektedir.

Pencere sisteminin teknik ozellikleri: Camin ve cercevenin teknik ozellikleri
kabugun her ii¢ performansini da 6nemli 6l¢ilide etkilemektedir. Optimum kesitleri
olusturabilmek i¢in dogru cam ve gergeve se¢imi yapmak gerekmektedir. Bununla
beraber 6n tasarim evresinde saydamlik orani bile siklikla degisirken camin
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“4+12+4 mm” ya da “4+16+4 mm” olmas1 hakkinda bilgi talep edilmesi uygulama
gercekleri ile Ortiismemektedir. Bu sebeple pencere sistemi alternatifleri se¢im

ekraninda yer almayacak, sonug¢ ekraninda yer alacaktir.

Duvar sistemine benzer olarak pencere sisteminin de {i¢ boyutlu (3D) agiklamali
gorselleri olusturulacak, yonetmeliklere gore saglanmasi gereken ve oneri kesitler
ile saglanan performans degerleri goriintiilenecektir. Camin “Rw+Cy” performansi
“duvar+cam akustik performansi” kutucugunda gosterileceginden, sadece U,

degerini gosteren “camin 1sisal performans1” alani olusturulacaktir.

Aydinlik diizeyleri: Referans diizlemin %50°sinde elde edilen aydinlik diizeyleri
(Eref;50), referans diizlemin %95’inde elde edilen aydinlik diizeyleri (Ereros) ve
yararli giin 15181 oranlariin kullanici tarafindan belirlenmesi miimkiin degildir.
Kullanic1 dogal bir refleks olarak giin 15181 performansini “yiiksek” sececektir.
Fakat bu durum 1sisal ve isitsel performanslart da etkileyeceginden kullanici

acisindan kontrol edilebilir degildir. Bu sebeple sonu¢ ekraninda yer alacaktir.

Giin 15181 performansinin pratik degerlendirilebilmesi i¢in standartta saglanmasi
gereken degerleri gosteren bir bar olusturulacak saglanan performanslar ve yararl
giin 15181 degerleri ¢ubuklar {izerinde hareket eden bir ok ile gosterilecektir. Giin
15181 performansinin iyilestirilmesi amaciyla degisiklige gidilmesi gereken
parametreler sonug ekraninda not olarak belirtilecek, boylelikle tasarimcinin temel
mimari bilgilerini kullanmasina destek saglanacaktir. Kullanici; arsa yapisi, imar
durumu ve projenin diger tasarim girdilerini bir arada degerlendirerek iyilestirme

karar1 i¢in inisiyatif kullanabilecektir.

Konum: Mimari uygulama i¢indeki paydaslar tarafindan bilinmektedir, program

tarafindan Onerilmesi anlamli degildir. Bu sebeple secim ekraninda yer almasi

gerekmektedir. Konum bilgisi, derece gilin bolgesinin ve dis global yatay aydinlik
diizeylerinin belirlenmesi agisindan Onemlidir. Tasarimcit ya da kullanicinin,
konumun bu teknik verilerini standartlara uygun belirlemesi miimkiin degildir.
Boyle bir veri girisi kullanici i¢in zaman kaybi ve ilgi azalmasina, programi
kullanma egiliminden uzaklagmaya sebep olacaktir. Bunun yerine kullanicilara TS
825’e uygun il/ilce secimi sekmesi Onerilecektir. Tiirkiye’deki tiim ilgeler yer

almayacaginda karmasiklik hissi olusmamasi amaciyla “Ilgenin belirtilememis
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oldugu seceneklerde il secimi yeterlidir” ifadesi se¢cim sekmesinin altina not

distilecektir.

Saydamhik orami: Basta cephe tasarimi olmak iizere mimari tasarim agisindan 6n

tasarim asamasinin 6nemli tasarim girdilerindendir. Bu sebeple se¢im ekraninda yer

alacaktir. Mimari tasarim stireglerinde; kullanici tercihleri, manzara durumu, cephe
oranlar1 gibi pek ¢ok Ol¢iit bir arada degerlendirilerek agikligin boyutuna karar
verilmektedir. Bu sebeple bir 6n tasarim destek aracinin, agikhigin biiytkligiini
belirlemesi degil, tasarlanan agikligin yapi fizigi ac¢isindan sonuglarmi gostermesi
On tasarim evresinin dinamik yapisi ile uyumlu bir yaklagim olacaktir. Saydamlik
orani “0,2-0,3” seklinde hem sayisal deger olarak verilecek hem de belirtilen
oranlar gorsel olarak se¢im ekraninda yer alacaktir. Boylelikle cephede

tasarlanacak agikligin biiyiikliigii yaklagsik olarak gorsellerden takip edilecektir.

Cevresel giiriiltii ortami: Mimari uygulama igindeki paydaslar tarafindan

belirlenebilir. Bu sebeple se¢cim ekraninda yer almasi gerekmektedir.

Tiirkiye’de Istanbul, Ankara, Izmir, Bursa, Kocaeli gibi niifus yogunlugunun
ylksek oldugu pek ¢ok biiyliksehir i¢in giiriiltii haritalarina ulagsmak miimkiin
oldugundan Lgae degerleri sayisal olarak belirlenebilir. Kiiciik yerlesim birimlerinde
ise heniiz bu imkan bulunmamaktadir. Bununla beraber kullanicilarin Lgag
gostergesine ve giiriiltli haritas1 kullaninmina asina olmasi da diisiik bir olasiliktir.
Bu sebeple teknik veri girisinin yan sira sezgisel tanimlamalarla desteklenmesine
ihtiyag vardir. Cevresel giiriiltii diizeyini belirleyen ve kentsel yogunlugu
betimleyen; “¢cok algak giirtiltiilii, algak giiriiltiilii, orta giiriiltiili, yiiksek giiriiltiili,
cok yiiksek giirtiltilii” ile “seyrek konut yerlesimi, konut bolgesi, ticaret bolgesi,
il/ilce merkezleri, karayolu-havaalani-sanayi bolgesine ¢ok yakin yerlesim
alanlar”, “sanayi bdlgesi/havaalan1 binalar1” seklinde bilgilendirme notlar
olusturularak pratik kullanim desteklenecektir. Bdoylelikle giiriiltii haritalarmi
kullananlar  i¢in  diizey  bilgisi yer alacak, giiriilti  haritalariin
olmamasi/erisilememesi durumunda ise basitlestirilmis tanimlamalar ve bilgi
notlar1 sayesinde veri girisi sezgisel olarak yapilabilecek ve kullanici siirecin

disinda kalmamis olacaktir.
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Alic1 odas1 hassasiyeti: Mekan alt 6lgeginde onemli degisimler goriildiigiinden
hacmin mekansal islevi dikkate alinacaktir. Islev kullanici tarafindan

belirlenebilecek bir veri oldugundan se¢im ekraninda yer almasi gerekmektedir.

Yonetmelikte bahsedilen islevlerin hepsinin listelenmesi uzun bir se¢im listesi
olusturacaktir. Bununla beraber islev se¢iminin aslinda dogrudan giiriiltii
hassasiyeti ile ilgisi oldugu da anlagilamayacaktir. Bu sebeple se¢im ekraninda
yonetmelikte kullanilan giiriiltii hassasiyeti parametresi, “diisiik”, “orta”, “yiiksek”
secim degerleri ile yer alacaktir. Kullanicilarin se¢imini desteklemek amaciyla

ekranda islevlerin hassasiyet sinifi ile ilgili bilgilendirme notu yer alacaktir.

Acikhigin yonii: A¢ikligin yonii; manzara, komsu binalarin mesafeleri, iklim, giin
15181, islev gibi cok sayida veri gozetilerek belirlenmektedir. Mimari uygulama
pratiginde arsalarin yonelimi, boyutlar1 ya da manzara durumu sebebiyle agikligin
yoniinlin sadece giin 15181 performansi dikkate alinarak belirlenmesi miimkiin
degildir. Bu durumda agiklik yonii 6n tasarim destek araci tarafindan Onerilse de
anlamli olmayacaktir. Ayrica Tiirkiye’de pek ¢ok konum igin ideal yonelimin
gliney oldugu bilinmekte fakat her kosulda uygulanamamaktadir. Bu sebeple

acikligin yonii, secim ekraninda yer almali ve kullanici tarafindan belirlenmelidir.

Boylelikle, agiklik yonii degistirilemeyen binalar i¢in saydamlik orani, oda derinligi
gibi diger parametrelerde yapilacak tasarim degisiklikleri ile gilin 15181 performansi
tyilestirilebilecek; yonelimi degistirilebilen binalar i¢in ise yon alternatiflerinin giin

15181 acisindan sonuglari pratik bir sekilde degerlendirilebilecektir.

Dis engeller: Engel kosullarinin olduk¢a degisken olmasi sebebiyle kuramsal giin
15181 ¢alismalari, tek bir engel durumu kabulii ya da engelsiz ¢evre kosullarina
yonelik olmaktadir. Gergek fiziki ortamda ise engelsiz ¢evre kosulu ile oldukca
nadir karsilagilmaktadir. Bu sebeple uygulamaya yonelik gelistirilen 6n tasarim
destek aracinda dis engel durumunun ihmal edilmemesi ve kullanici tarafindan

bilinebilecek bir parametre oldugundan se¢im ekraninda yer almasi gerekmektedir.

Literatiirde dis engel durumu “engel agis1” ile ele alinmaktadir (Tekin ve ark., 2018;
Unver, 2005; Yassin ve ark., 2017). Ozellikle mimarlarin kolayca belirleyebildigi
bir deger oldugu icin se¢im ekraninda engel agis1 degerlerine yer verilecektir.
Bunun yani sira engel agilart i¢in; “yakin/yiiksek engel”, “uzak/algak engel gibi”

uzaklik ve ytikseklik betimlemeleri kullanilacak, ayrica se¢cim sekmesinin yaninda
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engel acilarni ifade eden gorsellere yer verilecektir. Boylelikle sezgisel ve pratik

se¢im de desteklenecektir.

Oda boyutlari: Oda boyutlar1 pek ¢ok 0lciit bir arada degerlendirilerek belirlenen
temel tasarim Ogelerinden oldugu ic¢in tasarimci tarafindan belirlenmesi uygun
olacaktir. Kullaniciya “hangi ebatlarda oda tasarlamasi/kullanmas1” gerektigini

onermek anlamli bir yaklasim olmayacagindan se¢im ekraninda yer almalidir.

Oda boyutlar1 en, boy, yiikseklik olmak iizere ii¢ bilesenden olugsmaktadir. Her ii¢
veri i¢in de bilgi istemek calismanin hedefleri ile uyugsmamaktadir. Hesaplama
yikiinii ve veri girisinin smirlandirilmasi i¢in li¢ parametre ayr1 ayri

degerlendirilmistir.

Oda derinligi giin 15181 performansini dogrudan etkileyen bir parametredir ve se¢im

ekraninda yer almasi gerekmektedir.

Oda genigliginin artmasi ya da azalmasi giin 15181 acikliginin genisligine etki
etmektedir. Calisma kapsaminda giin 15181 agikligi saydamlik orani ile ele
alindigindan oda genisliginin giin 15181 performansi iizerinde énemli degisimlere
sebep olmayacaktir. Dolayisiyla hesaplamalarda sabit bir deger kullanilacak, se¢im

va da sonuc¢ ekraninda ver almavyacaktir.

Oda yiiksekligi hacimde yansismis 15181n miktarina etki etmektedir. Yansiyan 1s181in
yolu uzadik¢a aydinlik diizeyine katkis1 azalmaktadir. Fabrika, spor salonu gibi 6zel
yukseklik degerlerine sahip projeler hari¢ binalarda kat yiikseklikleri 3-4 m
arasinda degismektedir. Bu durumda yansigmis 1siktaki degisim orani ¢ok diisiik
olmaktadir. Bu sebeple hesaplamalarda oda yiiksekligi yonetmelikler 1s1ginda

belirlenecek, secim ya da sonu¢ ekraninda yer almayacaktir.

I¢/dis yiizeylerin 151k yansitma carpam: Hesaplamalarda i¢/dis yiizeylerin 151k
yansitma carpanlart EN 17037: Binalarda Giin Isig1 Standardi tavsiyesine uygun

olarak belirlenecek, secim ya da sonu¢ ekraninda yer almayacaktir.

Isik yonlendirme sistemleri ve golgeleme elemanlari: Bu parametrenin anlamli
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in veri girdisinin artirilmast gerekmektedir.
Ornegin, kullaniciya golgeleme elemaninin agisini, gerecini, boyutlarmi ve

penceredeki konumunun sorulmasi gerekmektedir. Bu durum veri girisinin ve
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hesap ylikiiniin artmasina sebep olacak, ¢alismanin hedeflerinden uzaklasilacaktir.
Isik yonlendirme sistemleri ve golgeleme elemanlar1 oldukc¢a kapsamli ve tezin
hedefleri ile dogrudan iligkili olmayan bir konudur. Bu sebeple, calisma

kapsaminda yer verilmemistir. “Uygun yap1 kabugunun belirlenmesine yonelik”

gelistirilen 6n tasarim destek aracinin ilerleyen versiyonlarinda benzer algoritmalar
ile gdlgeleme elemanina yonelik parametreler analiz edilerek “uygun gdlgeleme

elemaninin belirlenmesi’ne yonelik bir sekme olarak gelistirilmesi miimkiindiir.

Yapilan degerlendirmeler 1s1g1nda 8 parametrenin se¢im ekraninda, 3 parametrenin
sonug ekraninda yer almasi 3 parametrenin hesaplarda dikkate alinmasi, fakat se¢im
ya da sonug¢ ekraninda yer almamasi 1 parametrenin ise ¢aligma kapsami diginda
birakilmas1 uygun goriilmiistiir (Tablo 2.9). Se¢im ekraninda yer alacak
parametrelerin sezgisel olarak desteklenmesi i¢in kullanilacak araglar (Tablo

2.10)’da; sonug ekraninda yer alacak veriler ise Tablo 2.11°da goriilmektedir.

Tablo 2.9 Parametrelerin se¢im/sonu¢ ekranda yer alma durumu

Konum

Cevresel giiriiltii ortam1

Se¢im ekraninda Kullanici tarafindan bilinir.
Dis engeller
Alict odasi hassasiyeti
Acikligin yonii
Saydamlik orani Pek ¢ok olgut bir arada degerlendirilerek
— Se¢im ekraninda tasarimei tarafindan belirlenir.
Oda derinligi On tasarim evresinde siklikla degisir.
Cephe kaplamasi

Duvarn sisteminin teknik 6z.

Kullanici tarafindan bilingli se¢im yapilma
Cam sisteminin teknik 6z. Sonug ekraninda ihtimali diistiktiir.
Bilingsiz se¢im hesap alanini daraltir.

Aydmnlik diizeyleri
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Tablo 2.10 Secim ekraninda yer alacak parametreler

Cevresel giiriiltii ortam Dis engeller Acikhgin yonii
Lygag araligi degerleri Engel agis1 Yon adlan
Uzaklik ve Konum
Kentsel yogunluk tanimlamalari yiikseklik
Giiriiltii diizeyi tanimlamalar benzetimleri [l/ilge segenekleri + agiklama
Alic1 odas hassasiyeti Oda derinligi Saydamlik oram Cephe kaplamasi
Diisiik, orta, yiiksek Derinlik Sayisal deger Kaplamasiz cephe
i smiflandirmasi olctileri ornek gereci
Islevlerin hassasiyet derecelerine Gorsel Kaplamali cephe
iliskin bilgilendirme notu ornek gereci

Tablo 2.11 Sonug ekraninda yer alacak veriler

Duvar sistemi teknik 6z. Cam sistemi teknik 6z. Aydinlik diizeyleri
Saglanan Ry, Saglanan “U” Eret;s0
Saglanmas1 gereken Ry, Saglanmas1 gereken “U” Ereros
Saglanan “U” Aciklamali 3D gorsel UDI oranlari

Saglanmas1 gereken “U”

Hedef degerleri gosteren bar

Toplam duvar kalinlig:

Saglanan degerleri gosteren ok

Yalitim kalinligt

UDI oranlari i¢in hareketli bar

Gereg tiirleri

Aciklamali 3D gorsel

2.2.3 Adim Araliklarinin ve Hesap Degerlerinin Tayini

Se¢im ve sonu¢ ekraninda yer alan ¢ok sayida parametre dikkate alindiginda
oldukca kalabalik veri yiikii ile karsilagilmaktadir. Parametrelerin bir arada
degerlendirilmesi sebebiyle olusacak hesap yiikiiniin azaltilmasi i¢in se¢im ve
sonu¢ ekraninda yer alacak parametreler analiz edilmis, se¢cim ekraninda yer alacak
parametreler i¢in adim araliklar belirlenmis, her bir adim aralig1 i¢in hesap degeri
tayin edilmistir. Adim araliklarmin ve hesap degerlerinin; mimari uygulamalara
yakin, standart ve yonetmeliklere uygun, bulundugu adim araliginda temsil

kabiliyeti yiiksek ve hesap yiikiinii en aza indirecek sekilde olmas1 hedeflenmistir.

Duvar sisteminin teknik ozellikleri: Calismada mimarlik iiretiminde yaygin
kullanilan ve yap1 kabugu performansi agisindan belirgin farklara sebep olan; tugla,

izo-tugla, gaz beton ve betonarme gereglerine yer verilmis, heniiz seri {iretimi
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olmayan meta malzeme ya da geri doniistiiriilmiis gerecler gibi teorik ¢aligmalari

devam eden deneysel malzemelere yer verilmemistir.

Diisey delikli tugla ve gaz beton mimarlik prati§inde en yaygin kullanilan {irtinler
olmasi sebebiyle tercih edilmistir (Yapi-Endiistri Merkezi, 2016). Izo-tugla da bir
tir diisey delikli tugla olmasma karsin, yogunlugu ve uygulama kalinligindaki
farklar sebebiyle 1sisal ve akustik performans agisindan belirgin farklar
olusmaktadir. Bununla beraber, bahsi gecen iiriin serbest piyasada “mantolama
gerektirmez” seklinde satisa sunulmaktadir. Bu sebeple gergekei hesap sonuglarinin
bir 6n tasarim destek aracinda karsilastirilmasina ihtiyag oldugu goriilmiistiir.
Betonarme duvara ise, toplu konut projelerinde kullanilan tiinel kalip sistemler ve
prekast beton panel cephe uygulamalarinda tercih edildigi, yogunluk artis1 ile diger

duvar elemanlarina gore kabukta belirgin performans degisikligine sebep oldugu

» A ! lﬂ

icin yer verilmistir.

o

S S
V:/

Yiikscklik: 19 em

)

(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.10 Calisma kapsaminda yer verilen duvar gerecleri a: Diisey delikli tugla,
b: 1zo-tugla, ¢: Gazbeton, d: Betonarme duvar

Katman adedi hesaplar sonucunda ortaya g¢ikacaktir. Olabilecek en sade kesitin
goriintiilenmesi hedeflenmektedir. ihtiya¢ olmadig: siirece tek katmanl kesitler
goriintiilenecek tek katmanl kesitlerin yeterli olmamasi durumunda ¢ok katmanl
kesitler onerilecektir. Kullaniciya her bir ana duvar gereci i¢in iki 6neri sunulmast

hedeflenmektedir.

Cephe kaplamasi ile olusan katman durumuna yonelik se¢im araliklarini ve hesap
degerlerini belirlemek amaciyla ¢alisma kapsaminda 6n hesaplar yapilmistir. On
hesaplamalarda mimarlikta kullanilan tip kesit (i¢ siva + yalitim gereci + ana duvar
gereci + dis siva + kaplama gereci) ele alinmistir. Farkli yogunluklara sahip
geregleri degerlendirebilmek amaciyla ahsap, dogal tas ve metal plaka kaplama
geregler karsilastirilmistir. Plaka kaplamalar yapistirma harct ya da metal

konstriiksiyon ile uygulanabilmektedir. Fakat ahsap ve metal plakalar yapistirma
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teknigi kullanilarak monte edilemediginden bu geregler i¢in sadece mekanik
montaja yonelik 6n hesap yapilmistir. Ahsap gereclerin yogunlugu 650 kg/m?
uygulama kalinlig1 2 cm; dogal tas gereclerin yogunlugu 2640 kg/m?3, uygulama
kalinlig1 2 cm; metal gereclerin yogunlugu 7000 kg/m?, uygulama kalinligi 0,8 mm
kabul edilmistir (Giineri, 2009; Giines & Ozalp, 2021).

On hesap sonuglari kaplamali cephe ile kaplamasiz cephe arasinda isitsel
performans yoniinden fark olustugunu gdostermistir. Uygulama teknigi ve gereg
alternatifleri arasindaki degisim +3 dB araliginda kalmistir (Tablo 2.12). Bu

bEANTY

durumda kullaniciya “yapistirma ile kaplamali cephe”, “mekanik kaplamali cephe”
gibi uygulamaya yonelik ya da “ahsap kaplamali cephe”, “tas kaplamali cephe” gibi
gereg alternatiflerine yonelik soru yoneltmek ¢calismanin temel amaglari ile uyumlu
olmayacaktir. Zira teknik detaylar artacak veri girisi uzayacaktir. Sonug olarak;
secim ekraninda “sivatboya”, “Tag/ahsap/metal kaplama” seceneklerinin yer

almas1 yeterli goriilmiistiir.

Tablo 2.12 Cephe kaplamasi alternatiflerinin Ry+Cy degerleri (dB)

Uygulama Kaplamasiz Ahsap Dogal tas Metal
teknigi P (Tik/ iroko) | (granit/mermer/traverten) | (Cinko/Titanyum)
Yapistirma 41 E 44 _
Mekanik 41 46 46 42

Pencere sisteminin teknik 6zellikleri: Pencere sistemleri oldukca karmasik ve genis
bir konudur. Tezin amacma uygun olarak adim adim sadelestirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla pencerelerin; dograma gereci, agilis bigimi, yalitim
durumu gibi teknik 6zelliklerinin akustik performansa etkisini irdeleyen literatiir
caligmalar1 incelenmistir. Ayrica yalin cam kullanilarak yapilan 6n hesaplar ile
pencere sistemleri ile yapilan literatiirdeki 6lgme sonuglar karsilastirilmistir.
Ahsap/aliminyum/PVC dograma kullanilarak olusturulan pencere sistemlerinin
akustik performansinin esdeger oldugu; sabit kanat, yana agilan, one itilen, slirgii
acilis bicimleri ile yapilan 6lgme sonuglar1 arasinda 0-1 dB degisim oldugu;
dogramalardaki binilerin sagladig1 yalittmin 0-1 dB fark olusturdugu, ikincil
pencere sistemlerinde genis ara bosluk arasinda uygulanan akustik yalitim ile +7

dB fark elde edildigi goriilmiistiir (Tablo 2.13, Tablo 2.14, Tablo 2.15).
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Tablo 2.13 Dograma gerecinin pencere sisteminin akustik performansina etkisi ve

6lgme sonuclarin yalin cam hesaplari ile karsilagtirilmasi

Ru+Cer Yandan menteseli + 3+13+3 mm cam
(diiz cam + hava bosugu + diiz cam) !
Yandan menteseli Siirgii Cift siirgii
Dograma ile 6l¢me (dB) 27 26 2%
Yalin cam ile hesap (dB) 25
1) Bradley ve Birta (2000)

Tablo 2.14 Acilis biciminin pencere sisteminin akustik performansina etkisi ve

Olcme sonuglariin yalin cam hesaplari ile karsilastirilmasi

Ru+C PVC dograma + 3+13+3 mm cam Ahsap dograma + 6 mm cam
e (diiz cam + hava boslugu + diiz cam) ! (diiz cam) ?

Yandan - e . Yandan
Dograma ile menteseli Siirgii Cift siirgii | Sabit kanat menteseli
dlciilen (dB) 27 26 26 25 26
Yalin cam ile 25 28
hesaplanan (dB)
1) Bradley ve Birta (2000),
2) Sentop (2013)

Tablo 2.15 Yalitim bigiminin pencere sisteminin akustik performansina etkisi ve

6l¢me sonuclarin yalin cam hesaplari ile karsilagtirilmasi

Ru+Ci 3+13+3 mm cam 12+314+8,6
o (diiz cam+hava bos.+diiz cam) ! | (diiz cam+ hava bos.+lamine cam) ?
. | Yantimsiz Koseleri Kenarlan
Dograma ile Yahtimsiz bini | Yalitimh bini ara bosluk yahitilmis yalitilmis
olgiilen (dB) ara bosluk | ara bosluk
27 27 51 58 58
Yalin cam ile
hesaplanan 25 51
(dB)
1) Bradley ve Birta (2000) , 2) Urban ve ark. (2016)

Ol¢me sonuglar, iist diizey performansa sahip ara boslugu yalitimli ¢ift dogramali
sistemler harig, dogramalarin teknik detaylarindaki degisimin pencere sitemlerinin
akustik performansina énemli bir etkisi olmadigin1 gostermis, ayrica dogramali
sistemler ile yapilan 6lgmeler ile yalin cam kullanilarak yapilan hesap sonuglari
arasindaki farkin 0-2 dB araliginda kaldig1 goriilmiistiir (Konuk Tastan, Iplik, &
Yagmur, 2023). Insan kulag: hassasiyetinin ortalama +3 dB oldugu goz 6niinde

bulundurulursa dogramalar ile saglanan 0-2 dB kazanimin hesaplamalarda ihmal
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edilebilecek ufak bir degisim oldugu anlagilmaktadir. Ayrica dograma katilimi
yalin camin akustik performansini artirdigindan hesap sonuglari hata pay1 agisindan
giivenli bolgede kalmaktadir. Hesaplama adimlarini sadelestirmek amaciyla

dogramalarin teknik 6zelliklerinin ihmal edilmesi uygun goriilmiistiir.

Benzer bir karsilastirma U, degerleri agisindan da analiz edilmistir. Calisma
kapsaminda hedeflenen 1,4-1,8 W/m?K U, degerine sahip dogramasiz camin
performansi; ahsap, 2/3/4/5 odacikli PVC ve aliiminyum dograma katilimi ile 0,29-
0,38 W/m?K araliginda artis gostermektedir (Tablo 2.16). Bu durumda standartta
tavsiye edilen 1,4-1,8 W/m’K 1s1l iletkenlik katsayisinin dograma katilimi ile
saglanabilmesi i¢in, camin 1s1l iletkenlik katsayisinin (Uc) degerinin 1,6’dan kiigiik

olmas1 gerektigi goriilmektedir.

Tablo 2.16 Dograma katiliminin yalin camin 1sisal performansina etkisi (TS 825

(2013)’den uyarlanmaistir)

Dog. Ahsap | PVC PVC PVC PVC PVC  |Aliimin.
yok |Dog. |(2odacik) |(3 odacik) |(4 odacik) [(5 odacik) |(5 odacik) | Deg.
Up 1,6 | 1,74 1,89 1,80 1,77 1,74 1,71 1,89
(Wm’K) | 13 |53 1,68 1,59 1,56 1,53 1,50 1,68

Aydinlik diizeyleri: Referans diizlemin %50’sinde elde edilen aydinlik diizeyleri
(Eref;50) ve referans diizlemin %95’inde elde edilen aydinlik diizeyleri (Erers) i¢in
standartta verilen sinir degerler referans alinacaktir (Tablo 2.5). Yararl giin 15181
orani analizlerinde ise; 0-100 Ix aydinlik diizeyleri yetersiz, 3000 1x’ten yiiksek
aydinlik diizeyleri gereginde fazla olarak degerlendirilmistir (Nabil & Mardaljevic,
2005; Nabil & Mardaljevic, 2006).

Konum: Konum verisi gorsel ve 1sisal performansi etkilemektedir. Calisma
kapsaminda iki parametre acgisindan ayri1 ayri ele alinmistir. Se¢im ekraninda yer
alan 113 il/ilge igin 1s1sal performans hesaplamalarinda standartta belirtilen bes
derece giin bolgesi gruplandirmasi kullanilacaktir (Tablo 2.17). Boylelikle 113

secenek hesaplamalarda bese indirgenmis olacaktir.
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Tablo 2.17 1Vilgelerin derece giin bolgeleri (TS 825, 2013)

1. Derece Giin Bolgesi

Adana Antalya

Hatay [zmir Mersin
Mugla-Bodrum | Mugla-Dalaman Mugla-Datca Mugla-Fethiye Mugla-Gokova
Mugla-Kéycegiz Ml\;[:r%llai-is Mugla-Milas
2. Derece Giin Bolgesi
Adiyaman Amasya Artvin-Arhavi Artvin-Hopa Aydin
Balikesir Bartin Batman Bursa Canakkale
Denizli Diyarbakir Diizce Edirne Gaziantep
Giresun Istanbul Kahramanmarag Kaila)r;;rlu Ka]l;:;rlill?rriu
samonsige | e | s | Kesamons |
Kocaeli Manisa Mardin Mugla Ordu
Osmaniye Rize Sakarya Samsun Siirt
Sinop Sanliurfa Sirnak Tekirdag Trabzon
Yalova Zonguldak
3. Derece Giin Bolgesi
Adana-Pozant1 Afyonkarahisar Aksaray ﬁrenrazsi%];; Ankara
I?;lrtlilll}gl_i Artvin ]};?rl;l:ls;:y Bartin-Ulus Bilecik
Bingol Bolu Burdur Cankir1 Corum
Elazig Eskisehir Igdir Isparta Karabiik
Karaman Ka;tce)l:}l]gnu Kirikkale Kirklareli Kirsehir
Konya Kiitahya Malatya Nevsehir Nigde
Tokat Tunceli Usak
4. Derece Giin Bolgesi
Bayburt Bingdl-Kig1 Bingol-Solhan Bitlis Bursa-Keles
Bursa-Uludag Erzincan SebiGIjIZZi:Irllisar Glimiishane Hakkari
Kahramapmaras— Kahramgnmara$ Kahra{nanmara$ Kastamonu Kayseri
Afsin Elbistan Goksun
Mus Ordu-Mesudiye Sivas gﬁﬁ;ﬁﬂ; Van
Yozgat
5. Derece Giin Bolgesi
Agn Ardahan Erzurum Kars

Ayni1 derece giin bolgesine sahip illerin giin 151811 dogrudan etkileyen bulutluluk

orant ve glnliikk giineslenme siiresi birbirinden farkli olabilmektedir (Uyduran,

2021). Bu sebeple giin 15181 hesaplarinda

anlamli  bir

siniflandirma

saglamamaktadir. Aralarinda kabul edilebilir farklar olan tiim konumlar i¢in gorsel
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performans hesabi yapilmasi hesap yiikiinii 6nemli Ol¢lide artiracagindan, tez
kapsaminda illerin gruplanmasina yonelik 6n hesaplar yapilmistir. G6ziin uyma
yapan yapist sebebiyle aydinlik diizeyindeki degisimleri, sabit degerlere gore
siniflandirmak uygun olmayacaktir. Ornegin 100 Ix ile 200 Ix arasindaki 100 Ix’liik
artisin olusturacagi gorsel uyart1 ile 1000 Ix - 1100 Ix arasindaki degisim ayni
degildir. Bu sebeple degerlendirmelerin oransal ele alinmasi uygun goriilmiistiir.
Evgmed degerleri referans alinarak yapilan gruplandirmada EN 17037: 2018+Al
standardinda kullanilan adim araliklar1 referans almarak bir yaklasim
gelistirilmistir. Standarttaki degerler; literatiirde goziin yapist dikkate alinarak
yapilan pek c¢ok calisma dogrultusunda belirlenmistir (Kwong, 2020). Standartta
aymi performans sinifinda kabul edilen sinir degerler arasindaki artis orani
hesaplanmis en diisiik degisim oraninin %40 oldugu goriilmiistiir (Tablo 2.18). Bu
oran iki sinir deger arasinda olusan farktir. Dolayisiyla medyan deger ile sinir
degerler arasinda olusan fark ise %20’dir. Sonug olarak goziin uyma yapan 6zelligi
dikkate alindiginda %20°den az aydinlik diizeyi farklarmin 6n tasarim evresi i¢in

kabul edilebilir aralikta kaldig1 kabul edilmistir.

Tablo 2.18 Standartta kullanilan adim araliklarinda aydinlik diizeyi artig oran1

Adim arahg1 100-300 300-500 500-750
Artis orami 200% 67% 40%

Iklim verilerinin kullanildig1 hesap yonteminde dis medyan yatay global aydinlik
diizeyi (Evgmed) gostergesi kullanildigindan oncelikle tiim iller i¢in bu deger
hesaplanmistir (Konuk Tastan, Iplik, Yagmur, ve ark., 2023). Daha sonra konumu
Tirkiye’nin 81 ilinde kabul edilen kuramsal bir hacim olusturularak referans
diizlemin %50’sinde ve %95’inde elde edilen aydinlik diizeyleri hesaplanmistir
(Konuk Tastan ve ark., 2024). Boylelikle Ey g med parametresini kullanarak yapilan
siiflandirmanin  hacmin %50’sinde ve %95’inde olusan aydinlik diizeyine
uygunlugunun goézlemlenmesi amacglanmistir. Hesaplamalarda; 4 x 5 x 3,5 m
ebatlarinda, 2 x 2,2 m agikliga sahip, gliney cepheli, bir hacim kullanilmistir.
Standarttaki yonergelere uygun olarak; ¢aligma diizlemi yerden 0,85 m yiikseklikte,
duvarlardan 0,50 m uzaklikta kabul edilmistir (Sekil 2.11). Iller, hesap sonuglari ve
cografi konumlar1 dikkate alinarak gruplandirilmistir (Tablo 2.19).
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Tablo 2.19 Illerin Ey g med degerlerine gore simiflandiriimasi

iller Grup | Evgmed | Ere;s0 | Erers iller Grup | Evgmed | Eret;50 | Eref,s

Mugla 1 1258,00 | 1285 716 | Tunceli 3 1107,00 | 1135 | 659
Antalya 1 1239,00 | 1263 713 | Agn 3 1097,00 | 1113 | 610
Aydin 1 1225,00 | 1256 715 | Erzincan 3 1093,00 | 1097 | 609
Izmir 1 1218,00 | 1241 705 | Diyarbakir 3 1084 | 1103 | 635
Kirsehir 1 1215,00 | 1236 690 | Osmaniye 3 1083,00 | 1110 | 657
Usak 1 1205,00 | 1230 697 | Kayseri 3 1082,00 | 1103 | 625
Isparta 1 1204,00 | 1221 698 | Siirt 3 1081 1104 | 624
Burdur 1 1199,00 | 1218 690 | Bingol 3 1054,00 | 1071 | 595
Karaman 1 1197,00 | 1220 691 | Yozgat 3 1049,00 | 1082 | 611
Nevsehir 1 1195,00 | 1212 672 | Malatya 3 1043,00 | 1061 | 611
Gaziantep 1 1190,00 | 1229 671 | Bitlis 4 1031,00 | 1057 | 568
Adana 1 1180,00 | 1215 703 | Corum 4 1023,00 | 1046 | 587
Mersin 1 1175,00 | 1202 686 | Tokat 4 1005,00 | 1032 | 578
Bursa 1 1161,00 | 1183 663 | Erzurum 4 997,00 | 1013 | 570
Denizli 1 1153,00 | 1180 658 | Sivas 4 981,00 | 994 569
Bahikesir 1 1151,00 | 1164 654 | Bayburt 4 977,00 | 992 554
Hatay 1 1146,00 | 1176 673 | Elang 4 977,00 | 1002 | 565
Nigde 1 1145,00 | 1179 673 | Giimiishane | 4 965,00 | 981 552
Aksaray 2 1141,00 | 1164 659 | Sinop 4 947,00 | 958 538
Afyonk. 2 1135,00 | 1159 653 | Mus 4 945,00 | 960 546
Bilecik 2 1120,00 | 1145 638 | Samsun 4 933,00 | 956 522
Konya 2 1120,00 | 1136 653 | Amasya 4 932,00 | 953 538
Eskisehir 2 1094,00 | 1114 634 | Bolu 5 1016,00 | 1027 | 558
Karabiik 2 1075,00 | 1094 621 | Kocaeli 5 991,00 | 1014 | 544
Adiyaman 2 1070,00 | 1097 624 | Zonguldak 5 988,00 | 1013 | 550
Kastamonu 2 1070,00 | 1091 605 | istanbul 5 981,00 | 1003 535
Manisa 2 1070,00 | 1086 609 | Edirne 5 963,00 | 977 542
Ankara 2 1062,00 | 1087 613 | Kirklareli 5 959,00 | 974 539
Kiitahya 2 1062,00 | 1083 592 | Sakarya 5 924,00 | 954 518
Kirikkale 2 1060,00 | 1083 616 | Diizce 5 919,00 | 940 515
Canakkale 2 1047,00 | 1078 598 | Tekirdag 6 857,00 | 870 494
Cankir1 2 1040,00 | 1076 604 | Yalova 6 848,00 | 852 498
K.maras 3 1138,00 | 1159 639 | Ardahan 7 881,00 | 905 530
Batman 3 1134,00 | 1168 665 |Igdir 7 872,00 | 890 523
Mardin 3 1134,00 | 1162 667 | Artvin 7 843,00 | 860 496
Kilis 3 1132,00 | 1159 682 | Trabzon 8 710,00 | 725 405
Kars 3 1131,00 | 1141 637 |Rize 8 635,00 | 647 365
Van 3 1122,00 | 1132 646 | Ordu 8 623,00 | 631 368
Sanhurfa 3 1116,00 | 1149 650 | Giresun 8 621,00 | 630 370
Sirnak 3 1115,00 | 1125 633 | Bartin 9 546,00 | 555 325
Hakkari 3 1107,00 | 1122 633
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Sekil 2.11 On hesaplarda kullanilan hacmin gorseli

Hesap sonuglar1 gruptaki en kii¢iik ve en biiylik Eygmed degerleri arasindaki artig
oranlarinin Ererso ve Ereros degerleri ile uyumlu oldugunu dolayisiyla yapilan
gruplandirma ile aydinlik diizeyindeki degisimlerin yaklasik %10 oraninda
olacagini gostermistir (Tablo 2.20).

Tablo 2.20 Ey g med stniflandirmasindaki artis oranlarinin karsilagtirmasi

Grupl | Grup2 | Grup3 | Grup4 | Grup5 | Grup 6 | Grup 7 | Grup 8
Top. il sayis1 18 14 19 12 8 2 3 4
Artis oram 1 %10 %10 %9 %11 %11 %1 %5 %14
Artisoram2 | %10 %38 %10 %11 %9 %2 %5 %15
Artisoram 3 | %10 %11 %15 %12 %8 %1 %7 %11

Artis oran1 1: Gruptaki en kiigiik ve en biiyiik Ey g med degerleri arasindaki artig orani
Artig oran1 1: Gruptaki en kiigiik ve en biiylik Errso degerleri arasindaki artig orani
Artig orani1 1: Gruptaki en kiigiik ve en biiylik Ereros degerleri arasindaki artig orani

Destek aracinin dogrudan temsil kabiliyetinin yiiksek olmasi amaciyla gruplardaki
en yiiksek niifusa sahip illere ait iklim datalarinin hesaplamalarda kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Boylelikle Tiirkiye de toplam niifusun %30,23°1i dogrudan,
diger iller ise %1 - %15 yaklasiklikla temsil edilmis olacaktir (Tablo 2.21).
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Tablo 2.21 Hesaplamalarda iklim datalar1 kullanilacak pilot iller ve secilen illerin

toplam niifusa orani

Pilot il Il niifusunun iilkenin toplam niifusuna oram '

Grup 1 [zmir %3,01
Grup 2 Ankara %3,75
Grup 3 Sanlurfa %1,65
Grup 4 Samsun %1,16
Grup 5 Istanbul %18,39
Grup 6 Tekirdag %1,02
Grup 7 Igdir %0,24
Grup 8 Trabzon %0,78
Toplam %30
Tiirkiye Istatistik Kurumu (2022).

Saydamhik orani: Akustik agidan sinir degerlerinin belirlenmesi amaciyla Esitlik
3 kullanilarak bilesik cidarda ses gecis kaybinin saydamlik oranina gore degisimi
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda %50/60 - %100 saydamlik orani arasinda

kabugun performansinda 1-2 dB degisim oldugu goriilmiistiir (Tablo 2.22).

Ry Ry

R =10xlog((S; + S2)/(S;x10 710+ S, x10 "/10)) (3)
S1: duvarin alani R2: camin ses gegis kaybi

So: cam alani R: bilesik cidarin ses gegis kaybi

Ri1: duvarin ses gecis kaybi

Tablo 2.22 Bilesik cidarda ses azaltma indeksinin saydamlik orani ve Ry, cam—

Ruw,duvar farkina gore degisimi

Ruw,cam — Rw,duvar farki
Saydamhlik oram 0 5 10 15 20 25 30
0 50 50 50 50 50 50 50
20 50 48,5 45,6 41,5 36,9 31,9 27
30 50 47,9 443 39,9 35,3 30,1 25,2
40 50 47,4 43,4 38,8 34,0 28,9 24,0
50 50 46,9 42,6 37,9 33,1 27,9 23,0
60 50 46,5 42,0 37,1 32,3 27,1 22,2
100 50 45,0 40,0 35,0 30,0 25,0 20,0
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Bununla beraber 0,6’dan biiylik saydamlik orani, giin 15181 kullanim1 agisindan da
kabugun performansinda 6nemli degisimlere sebep olmamaktadir (Arpacioglu,
2010; Bas & Kazanasmaz, 2020). Dolayisiyla 0,6’dan sonraki saydamlik oraninin
hesaplamalarda ele alinmasina ihtiyag¢ goriilmemistir. Bu degerlendirmeler 1s1ginda
dolu duvarin performansini hesaplayabilmek i¢in saydamlik orani baslangic degeri
“0”, hesap ylkiinii artirmamak ic¢in bitis degeri olarak 0,6 kabul edilecektir.
Saydamlik oraninda %20 psikolojik konfor sinir1 olarak kabul edildiginden 0’dan
sonraki adim 0,2 olacak, 0,1 adimina yer verilmeyecektir (The Society of Light And
Lighting, 2009, 2012).

Saydamlik oraninin literatiirde merkez noktasindan genisleyecek sekilde 0,1 adim
aralig1 ile modellendigi goriilmiistiir (Bas & Kazanasmaz, 2020; Uyduran, 2021;
Unalan & Gokaltun, 2015; Yassin ve ark., 2017; Y1ldiz ve ark., 2011) (Sekil 2.12).

1
| |

i i

10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 2.12 Literatiirde kullanilan saydamlik oran1 modellemesi

Bahsi gecen ¢alismalardaki bulgular incelendiginde aydinlik diizeyinde saydamlik
oranina bagl degisimin lineer degil parabolik oldugu, dolayisiyla esit adim
araliklart kullanilmasi1 durumunda aydinlik diizeyindeki degisimlerin benzer
olmayacagi ve adim araliklariin temsil kabiliyetinin denk olmayacagi
anlasilmistir. Bu sebeple saydamlik oranindaki adim araliklarina bagli degisimi
gozlemlemek amaciyla 6n hesaplar yapilmistir. Hesaplamalarda Sekil 2.11°de
gosterilen hacim kullanilmig, hacmin saydamlik orani degistirilerek referans
diizlemin %50’sinde ve %95’inde elde edilen aydinlik diizeyleri hesaplanmuistir.
Hacmin konumu Adana ve Trabzon kabul edilmistir. Boylelikle hem agik hem
kapali gok kosullarina sahip konumlar i¢in sonuglarinin degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Yapilan hesaplar 0,1 farkla esit adim aralifi kullanilmasi
durumunda aydinlik diizeyi degisim oranmmin esit ya da yakin olmadigini
gostermistir. Ornegin; saydamlik oram1 0,2’den 0,3’e yiikseldiginde referans
diizlemde olusan aydmlik yaklasik %50 oraninda artarken 0,5’ten 0,6’ya
yiikseldiginde bu artis %17 olmustur (Tablo 2.23).
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Tablo 2.23 Literatiirde kullanilan adim araliklarinda aydinlik diizeyi artig orani

0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6
Trabzon (ref diizlemin %50'inde) 51% 31% 21% 17%
Adana (ref diizlemin %50'inde) 52% 35% 24% 15%
Trabzon (ref diizlemin %95'inde) 50% 32% 22% 18%
Adana (ref diizlemin %95'inde) 49% 30% 24% 18%

Bu durumda hesap araliklarinin; diisiik saydamlik oranlarinda daraltilmasi yiiksek
saydamlik oranlarinda genisletilmesi gerektigi anlagilmistir. Hacmin saydamlik
orani 0,2-0,6 arasinda degisecek sekilde ¢ok sayida alternatif i¢in Ererso ve Erefos
degerleri hesaplanmistir. Adim araliklart “0,20-0,25”; “0,25-0,30; “0,35-0,45”;
“0,45-0,60” olacak sekilde yapilan hesap sonuglarinda; olusan degisim oraninin,
birbirine yakin oldugu anlasilmis ve ¢alisma kapsaminda bu adim araliklarinin

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir (Tablo 2.24).

Tablo 2.24 Olusturulan adim araliklarinda aydinlik diizeyi artig oranm

0,2-0,25 | 0,25-0,30 | 0,30-0,35 | 0,35-0,45 | 0,45-0,60
Trabzon (ref diizlemin %50'inde) 25% 21% 16% 25% 27%
Adana (ref diizlemin %50'inde) 26% 21% 19% 27% 27%
Trabzon (ref diizlemin %95'inde) 25% 20% 16% 27% 29%
Adana (ref diizlemin %95'inde) 24% 20% 16% 27% 30%

Hesap degerinin, adim araligimin her iki simirim1 da temsil kabiliyetinin yiiksek
olmasi hedeflenmistir. Giin 15181 hesaplar1 kabul edilebilir yaklasikliklara gore ele
alindigindan adim araliginin orta degeri temsil kabiliyeti en yiiksek deger olarak

hesaplamalarda kullanilacaktir (Tablo 2.25).

Tablo 2.25 Saydamlik oran1 hesap degerleri
0,30-0,35
0,325

0,2-0,25
0,225

0,25-0,30
0,275

0,35-0,45
0,4

0,45-0,60
0,525

Adim arahgi

Hesap degeri

Acikligin cephedeki konumunun belirlenmesi amaciyla literatiir c¢aligmalari
incelenmistir. Kili¢ ve Koknel Yener (2018) tarafindan yapilan ¢calismada; ¢alisma
diizleminin altinda kalan saydamlik oraninin yararli giin 1s18mma 6nemli katki
saglamadigi, ayn1 saydamlik oranina sahip cephelerde diisey agikliga sahip
cephelerin giin 15181 performansinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple
acikligin calisma diizleminin altinda kalan saydamlik oranmin ihmal edilip
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hesaplamalarin; ¢aligma diizleminin {istiinde kalacak ve genislik ile ytikseklik
Olciisii orta akstan baslayacak saydamlik oranina gore belirlenmistir (Sekil 2.13).
Saydamlik oranin sezgisel olarak desteklenmesi i¢in agiklayici gorsel hazirlanmistir

(Sekil 2.14).

Orani: 0.20-0.25 S Kk Orani: 0.25-0.30 Saydamlik Orani: 0.30-0.35 Saydamlik Orani: 0.35-0.45 ‘ Saydamlik Orani: 0.45-0.60

Sekil 2.13 Modellemede kullanilacak saydamlik oranlarinin belirlenmesi
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Sekil 2.14 Secim ekraninda saydamlik oranlarinin gorselle desteklenmesi

Cevresel giiriiltii ortami: Avrupa Parlamentosu ve Konseyi (2002) tarafindan

gliriiltii haritalamada 6l¢eklendirmenin; “55 — 59, 60 — 64, 65 — 69, 70 — 74, > 75”

dB(A) smir degerlerini gosterecek sekilde yapilmasi gerektigi belirtilmis,

belediyeler tarafindan hazirlanan giiriiltii haritalarinda bu Olgeklendirme
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kullanilmigtir.  Kullanicinin ~ giirtiltii  haritalarin1 ~ kullanmasit  durumunda
okuyabilecegi deger bu aralik icinde kalacaktir. Bu sebeple 0n tasarim evresi igin
calisma kapsaminda bu smiflandirmanin kullanilmasi yeterli goriilmiistiir. Ry+Cir
gostergesi saglanmasi gereken en diisiik degeri belirttiginden kesitlerin bu degerin
altinda kalmamasi1 gerekmektedir. Dolayisiyla hesaplamalarda belirtilen araliklarin
ist siir1 referans alinacaktir. Sayisal degerlerin yani sira kentsel yogunluk ve
girtiltililik durumlarimi ifade edecek sezgisel tanimlamalar olusturulmustur
(Tablo 2.26). Sezgisel tanimlamalar olusturulurken IBB giiriiltii haritalarmdaki

diizeyler ve iglevleri referans alinmistir (Cevre Koruma Miidiiriiliigi, 2019).

Tablo 2.26 Isitsel performans adim araliklari ve hesap degerleri

Refer&ins He‘sap. Sezgisel tammlamalar
arahg degeri
Cok algak
<55dB(A) | 55dB(A) giiriiltili Seyrek konut yerlesimi
ortam
Algak Konut bolgesi (yiiksek yogunluklu karayolu/
55-60 dB(A)| 60 dB(A) giiriiltilii gest (yuksek yog Y
w havaalani/ sanayi bdlgesine yakin olmayan)

Orta wiiriiltiili Ticaret bolgesi, il merkezleri, biiyiiksehir ilge
60-65 dB(A) | 65dB(A) suruituiu merkezleri, konut bolgesi (yiiksek yogunluklu

ortarg karayolu-havaalani-sanayi bolgesine orta uzaklikta)
Yiiksek Yogun kent merkezleri, konut/ticaret bolgeleri
65-70 dB(A) | 70 dB(A) glirtiltiilii (yiiksek yogunluklu karayolu/ havaalani/ sanayi
ortam bolgesine ¢ok yakin)
Cok yiiksek
70-75 dB(A) | 75 dB(A) giiriiltiila Sanayi bolgesi/havaalani binalar1
ortam

Alic1 odas1 hassasiyeti: Yonetmelikteki; I hassasiyet smnifi igin Lgag-22, 11
hassasiyet sinif1 i¢in Lgae-, I1I hassasiyet sinifi i¢in Lgag-28 degerleri 25 (Tablo 2.2)
ile gevresel giiriiltii ortami i¢in belirlenen 55, 60, 65, 70, 75 dB(A) hesap degerleri
dikkate alinacaktir.

Acikhigin yonii: Hesaplamalarda kuzey, giiney, dogu, bati olmak {izere dort ana
yone yer verilecektir. Hesap yiikiinii iki katina ¢ikaracak olan ara ydnlere bu
asamada yer verilmesine gerek duyulmamistir. Programin ilerleyen versiyonlarinda

ara yonler i¢in hesaplamalar yapilip karar destek aracina eklenmesi miimkiindiir.

Dis engeller: Dis engel kosullarini gruplayabilmek i¢in yonetmelikler ve literatiir

caligmalar1 referans alinarak bir yaklasim gelistirilmistir.
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Planli Alanlar Tip Imar Y6netmeligi’nin 9. maddesi (Yol Genisliklerine Gére Bina
Kat Adetleri), 23. maddesi (Bahge Mesafeleri) ve 41. maddesine (Cikmalar) gore
olusturulmus yapilarin olas1 engel acilar1 etiit edilmis, engel agilarinin 2°-65°
araliginda oldugu goriilmistiir (Sekil 2.15). Bununla beraber “BEP Y onetmeligi
Aydinlatma Enerjisi Gereksinimlerinin Hesaplanmasi”  kitapg¢iginda yapi
formundan (balkon ¢ikintis1 vb.) ve gélgeleme elemanlarindan kaynaklanan engel
acinin nasil belirlenmesi gerektigi gosterilmis, engel agisinin 60°’den biiyiik olmasi
durumunda giin 1s18min enerji verimliligine bir katkis1 olmadigi belirtilmistir
(Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1, 2010a). Bu veriler 1s131nda 60°°den yiiksek engel
acisinin se¢im ekraninda yer almasina gerek olmadigi anlasilmistir. Dolayisiyla

engel agis1 sinir degerleri 0°-60° olarak belirlenmistir.

[TTTTTTT

ek L]
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A

A

(b)

Sekil 2.15 Planli Alanlar Tip Imar Yénetmeligine gore olusabilecek engel agilari,
a: 6n bahge, b: yan bahge
Adim araliklarinin belirlenmesinde literatiirde yapilan ¢alismalardan yararlanilarak
dis engel durumunun aydinlik diizeyi iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Unver
(2005) tarafindan yapilan c¢alismada 0°-30°, 30°-40°, 40°-50°; Yassin ve ark.
(2017) tarafindan yapilan ¢alismada 0°-27°, 28°-40°, 41°-58° engel acilarindaki
degisim dikkat ¢ekmektedir. Incelen bu veriler 1s1831nda hesaplamalarda engel
acisinin “0°-25°, 26°-40°, 41°-60°” sinir degerleri arasinda ele alinmast ve
saydamlik oraninda oldugu gibi hesaplamalarda orta degerlerin kullanilmasi uygun

goriilmiistiir (Tablo 2.27).

Tablo 2.27 Se¢im ekraninda yer alacak dis engel verileri

0°- 25° 26°- 40° 41°- 60°
Hesap degeri 12,5° 32,5° 50°
Sezgisel tammlama Engel yok Orta yiikseklikte )
g Uzak/algak engel engel Yakin/yiiksek engel

Secim ekraninda kullanici sec¢imlerini destekleyecek gorseller hazirlanmus,

gorsellerde engel durumunun hacmin bulundugu kata gore hesaplanmasi gerektigi

belirtilmistir (Sekil 2.16).
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ENGEL YOK YA DA UZAK/ALCAK ENGEL (0°-25°) ORTA YAKINLIKTA/YUKSEKLIKTE ENGEL (26°-40°)

(a) (b)

YAKIN/YUKSEK ENGEL (41°-60°)

ENGEL DURUMUNU BULUNDUGUNUZ
KATA GORE DEGERLENDIRINIZ.

(c)
Sekil 2.16 Dis engel durumunun kullanici segimleri i¢in gorsellestirilmesi a: 0°-

25° engel agis1 b: 26°-40° engel agis1 ¢: 41°-60° engel agisi

Oda boyutlari: Calisma kapsaminda oda boyutlariin en, boy, ylkseklik
parametreleri ayr ayr1 degerlendirilmis, se¢cim araliklarinin ve hesap degerlerinin
belirlenebilmesi amaciyla mevcut yonetmelikler ve literatiir ¢aligmalari referans

aliarak analiz edilmistir.

Oda derinligi: Planli Alanlar Tip Imar Yonetmeligi’nde konutlarm yasama

mekanlarinda kisa kenar 6lgiisii en az 3,00 m, yatak odalarinda en az 2,5 m olarak
belirtilmektedir. Bununla beraber farkli saydamlik oranlar1 ve dis engel durumlari
dikkate alinarak yapilan ¢aligmalarda 8-9 m derinlik 6lgiisiinden sonra hacimlerde
yeterli giin 15181 saglanmadigi goriilmektedir (Amirkhani, 2018; Tekin ve ark.,
2018). Bu sebeple oda derinligi alternatifleri i¢cin baslangi¢ sinir degeri 2,5 m, bitis

sinir degeri 9 m olarak belirlenmistir.

Calismalar referans diizlemde olusan ortalama aydinlik diizeyinin oda derinligine
bagli olarak parabolik bigimde azaldigin1 gostermektedir (Arpacioglu ve ark., 2020;
Ochoa ve ark., 2012). Oda derinligi arttikca giin 15181 performansindaki degisim
orani da azalmaktadir (Sekil 2.17).
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Glinisig1 Faktorii (DF)

0 2 4 6
Mekan Derinligi (m)

Sekil 2.17 Giin 151811n oda derinligine baglh degisimi (Arpacioglu ve ark., 2020)

Denk degisim oranlarma sahip adim araliklarinin belirlenmesi amaciyla ¢alisma
kapsaminda 6n hesaplar yapilmistir. Hesaplamalarda Sekil 2.11°de gdsterilen
hacim kullanilmig, hacmin konumu Adana ve Trabzon kabul edilmistir. Hacmin
oda derinligi 2,5-9 m arasinda degisecek sekilde ¢cok sayida alternatif i¢in Erer50 ve
Ereros degerleri hesaplanmistir. Adim araliklariin; distik oda derinligi
mesafelerinde kisa, yiiksek oda derinligi mesafelerinde uzun oldugu denemelerde
dengeli sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Adim araliklart “2,5-3,5”; “3,5-5,0”;
“5,0-7,0”; “7,0-9,0”; olacak sekilde yapilan hesaplarda degisim orani birbirine en
yakin gruplandirma elde edilmistir (Tablo 2.28).

Tablo 2.28 Olusturulan adim araliklarinda aydinlik diizeyi artis orani

2,5-3,5 3,5-5,0 5,0-7,0 7,0-9,0
Trabzon (ref. diizlemin %50'inde) 28% 31% 35% 35%
Adana (ref. diizlemin %50'inde) 29% 32% 33% 34%
Trabzon (ref. diizlemin %95'inde) 16% 37% 48% 43%
Adana (ref. diizlemin %95'inde) 18% 31% 46% 44%

Hesaplamalarda, baslangic ve bitis sinir degerlerini temsil kabiliyeti en yiiksek olan
orta deger kullanilacaktir (Tablo 2.29). Bu sayede sinir degerler ile hesap degeri
arasindaki aydinlik diizeyindeki degisim oranlar1 Tablo 2.28’te gosterilenden daha

diistik olacaktir.
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Tablo 2.29 Oda derinligi adim araliklari i¢in hesap degerleri

Adim arahigi (m) 2,5-3,5 3,5-5,0 5,0-7,0 7,0-9,0

Hesap degeri (m) 3,0 4,25 6,0 8,0

Oda Yiiksekligi: Kat yiiksekligi (doseme iistiinden doseme iistline) sinir degeri;

Planli Alanlar Tip Imar Yonetmeligi’nde konut islevi i¢in en fazla 3,6 m, ticaret
islevi i¢in en fazla 4,5 m, “Egitim Yapilart Asgari Tasarim Standartlar
Kilavuzu™nda derslikler i¢in 4 m olarak belirtilmistir (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2017b; Milli Egitim Bakanlig1 Insaat ve Emlak Dairesi Baskanligi,
2015). “Tirkiye Saglhik Yapilart Asgari Tasarim Standartlari 2010 Yih
Kilavuzu™nda ise oda yiiksekligi (temiz isler dahil déseme {istiinden tavan alt
kotuna) hasta odalar1 i¢in en az 2,70 m yogun bakim {initeleri i¢in en az 3 m olarak
belirlenmistir (Saghik Bakanligi Insaat ve Onarim Dairesi Baskanligi, 2010). Bu
veriler 1s18inda hesaplamalarda oda yiiksekliginin, yonetmeliklerde belirtilen
yiikseklik degerlerinin ortasinda yer alan, tiim islevleri temsil kabiliyeti yiiksek bir

deger olan “3,5 m” kabul edilmesi uygun goriilmiistiir (Tablo 2.30, Sekil 2.18).
max ticg rathan_e yuksekligi v
min derslik 2
max konut yiiksekligi -
“J min yogun bakim -
N

a

min hasta odasi

Sekil 2.18 Yonetmeliklerde ¢esitli islevler igin tavsiye edilen kat yiiksekligi
degerlerinin ¢aligma kapsaminda segilen oda yliksekligi ile karsilastirilmasi
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Tablo 2.30 Oda yiiksekliginin Tiirkiye’de yiiriirliikte olan yonetmelikler

kapsaminda islevlere gore siniflandiriimasi

En az En ¢cok
Konut (doseme iistiinden-ddseme {istiine) - 3,6
Ticaret (doseme iistiinden-déseme iistiine) - 4,5
Hasta odalar1 (hacim i¢i net yiikseklik) 2,7 -
Yogun bakim iiniteler (hacim ici net yiikseklik) 3,0 -
Derslikler (doseme listiinden-doseme {istiine) 4,0 -

Oda genisligi: Calismada yaygin kullanilan 5 m cephe genislik 6l¢iisiiniin oda

genisligi olarak kabul edilmesi uygun goriilmiistiir.

I¢/dis yiizeylerin 151k yansitma ¢arpam: I¢ yiizeylerin 151k yansitma ¢arpanlari
EN 17037 ve EN 12464-2 standartlarina uygun olarak; zemin 0,4; duvarlar 0,6;
tavan 0,8 olarak belirlenmistir. D1s yiizeylerin 151k yansitma ¢arpani ise EN 17037

direktifleri dogrultusunda 0,4 olarak degerlendirilecektir.

Sonug olarak tiim parametreler hesaplamalar agisinda ele alinmis, se¢im ekraninda
yer alacaklar i¢in adim araliklar1 belirlenmis ve her bir parametre i¢in hesap degeri
tayin edilmistir (Tablo 2.31). Yapilan degerlendirmeler 1s1ginda sonug¢ ekrani ve

se¢im ekran taslaklar1 hazirlanmistir ( Sekil 2.19, Sekil 2.20).

Tablo 2.31 Secim ekraninda yer alacak adim araliklar1 ve hesaplamalarda

kullanilacak degerler

Parametre Adim arahgi Hesaplar
Konum 113 il/ilge 5 DGB-8 pilot il
Acikligin yoni 4 ana yon 4 ana yon
Cevresel giiriiltii ortami <55, 55-60, 60-65, 65-70, 70-75 55, 60, 65, 70, 75
Alici odast hassasiyeti I IO, 1T I 10, III
Cephe kaplamasi durumu Sivat+boya, Tag/ahsap/metal kaplt Mekanik tas kaplama
Saydamlik orani 0/0,20-0,25/0,25-0,30/ 0,30- 0,225/0,275/0,325/
0,35/0,35-0,45/0,45-0,60 0,4/0,52
Engel agis1 0°-25°/25°-40°/40°-60° 12,5/32,5/50
Oda derinligi 2,5-3,5/3,5-5/5-7/7-9 3/4,25/6/8
Oda yiiksekligi - 3,5m
Oda genisligi - 5m
I¢ yiizeyler 151k yans. car. - 7=0,4/D=0,6/T=0,8
Engel yiizeyi 151k yans. car. - 0,4
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i Kaplama Giiriilta Cam alani - Oda Giinigigi
evre Giiriiltiisii (Lga Yon ehir*
¢ (Leag) durumu Hassasiyeti orani Derinligi engeli 3
Yiiksek giiriiltilii ortam Boyali Cephe Yiiksek 0,20-0,25 Kuzey 3,5-5 Yakm(/::: Z:I:)Engel istanbul

Gok algak giiriiltiilii ortam: Lgag <55dBA
Seyrek konut yerlegimi

Algak giiriiltiili ortam : 55<Lgag <60 dBA
-Konut bélgesi (yiiksek yogunluklu karayolu/
havaalani/ sanayi bélgesine yakin olmayan)
Orta giiriilttlii ortam : 60<Lgag <65 dBA
-Ticaret bélgesi

-il merkezleri

-Biyiiksehir ilge merkezleri

-Konut bélgesi (yliksek yogunluklu karayolu/
h lani/ sanayi bélgesine orta uzaklikta)
Yiiksek guriiltiili ortam: 65<Lgag<70 dBA
-Yogun kent merkezleri,

-Konut / ticaret bdlgesi (yliksek yogunluklu
karayolu/ h lani/ sanayi bélgesine ¢ok yakin )
Gok Yiiksek Giiriiltiilii ortam: 70<Lgag<75
-Sanayi bdlgesi/havaalani binalan

Yiiksek: Yatak odasi,
yatakhane, derslik,
kitiiphane, hasta odasi,
ameliyathane

Orta: Yagam alani (konut),
yemek odalar (konut-kres),
muzik-resim atdlyesi,
ofisler, durugma salonu
Diisiik: Mutfak-banyo,
koridor, teknik hacim,
yemekhane, ticarethane,
eglence-spor tesisi,
terminal, sanayi tesisi

Bel seviyesinin altindaki saydamlik
orani dikkate alinmamaktadir.

Sekil 2.19 Secim ekrani 6n tasarimi
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*ilgenin belirtilememis
oldugu segeneklerde il
secimi yeterlidir.
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Sekil 2.20 Sonug ekrani 6n tasarimi
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2.3 Tip Kesitlerin Olusturulmasi

Hesaplama adimlarina ge¢meden once ¢ok sayida ana duvar gereci, yalitim
malzemesi arasindan se¢im yapilmasi, seg¢ilen gereclerin uygulama kalinliklarinin
ve yogunluklarinin belirlenmesi, kesit katmanlari igin tip alternatifler olugturulmasi
ve cam sistemlerinin teknik oOzelliklerinin kapsam acisindan analiz edilmesi

gerekmektedir.

2.3.1 Duvar Gereclerinin Belirlenmesi

Boliim 2.2.2°de belirtildigi lizere sonu¢ ekraninda tugla, izo-tugla, gaz beton ve
betonarme olmak tizere dort ana duvar gereci ve siva ve plaka kaplama olmak iizere
iki kaplama gereci ve i¢ kaplama yer alacaktir. Her bir gere¢ i¢in genis iiriin
yelpazesi bulunmaktadir. Uriinlerin basta yogunlugu olmak iizere teknik dzellikleri
hesaplarda etkili olmaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilecek olan 6n tasarim
destek araci uygulamaya yonelik oldugundan mimarlik pratiginde tercih edilen

tirlinler/uygulamalar dikkate alinmistir.

Tugla; bol miktarda killi topraga su, kiil, kiremit tozu gibi mineraller karistirilarak
hazirlanan karisimin kaliplarda kurutulmasi ve yiiksek sicakliktaki firinlarda
pisirilmesi sonucu elde edilen, bilinen oldukga eski bir yapt malzemedir (Bakirer,
1981; Dalkilig & Nabikoglu, 2017). Giinlimiizde; siva tutuculugunun yiiksek
olmasi, uygulamasinin yaygin bilinmesi ve diisiik maliyetli olmasi sebebiyle tercih
edilmektedir (Coban, 2022). Caligma kapsaminda mimaride en yaygin kullanilan,
EN 717-1 standardina uygun, yogunlugu 600 kg/m? uygulama kalinlig1 19 cm olan
19 x 19 x 13,5 cm olgiilerindeki diisey delikli tugla (DDT) ve yogunlugu 750 kg/m?
uygulama kaliligi 24 ¢cm olan izo-tugla (iT) kullanilmistir.

Gaz beton ince 6giitiilmiis silisli agrega ile kire¢ veya ¢imento ile gdzenek artirict
kimyasallar eklenmesi sonucu olusan karisimin buhar kiirii ile sertlestirilmesi
sonucu elde edilen yap1 malzemesidir (Alageyik, 2018). Yapiya yiik getirmeyen ve
enerji tilketimini azaltan malzeme arayisi sebebiyle 20. yy’in bagindan beri yapilan
deneysel ¢alismalarin neticesinde ortaya ¢ikmistir (Cigek, 2002). Giintimiizde hafif
ve 1s1 yalitimi saglayan bir gere¢ oldugu i¢in tercih edilmektedir. Is1 yalitim

projeleri, diisiik yogunluklu G2/400 gaz beton sinifina gore hazirlanmaktadir. Fakat
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diisiikk yogunluklu {iriiniin performansi giiriiltii denetimi agisindan yetersiz kaldigi
icin akustik projelerde G4/600 siifi gaz beton kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
G4/600 smifi gaz beton 6zel siparis lizerine iiretilmekte, tedarik zinciri G2/400
kadar kolay olmamaktadir. Bu durumda 1s1 yalitim projelerin ile akustik projeler
arasinda uyumsuzluk ortaya ¢ikmakta, mimari uygulamada G2/400 sinifi gaz beton
kullanilmakta, akustik proje ihmal edilmektedir. Kullanicinin gaz betona
yonelmesindeki temel sebep 1s1 yalitim performansini yiikseltmek iken isitsel
performans i¢in yiiksek yogunluklu smifi 6nermek anlamli olmamaktadir.
Kullanicinin gaz beton se¢gmesi durumunda hem 1sisal hem isitsel performans
acisindan diger gereclerle saglikli bir karsilastirma yapabilmesi i¢cin TS 453
standardina uygun, yogunlugu 400 kg/m?® uygulama kalinlig1 20 cm olan G2/400

sinifi gaz beton (GB) ¢alisma kapsaminda tercih edilmistir.

Betonarme duvar; kum/c¢akil agregaya, su ve ¢imento karistirilarak olusan betonun,
demir donat1 katkisiyla basing ve ¢ekmeye dayanimi artirilarak elde edilen (Slaton
ve ark., 2014), 20. yy’in baslarindan itibaren kullanim1 yayginlasmaya bagslayan
yapt elemamidir (Wight & MacGregor, 2016). Giinlimiizde; toplu konut
projelerinde hizli iiretim saglamak amaciyla tiinel kalip sitemlerde, yatay deprem
yiiklerini karsilamak amaciyla perde beton dis duvarlarda ve istenilen beton
kalitesine yiiksek oranda ulasmak i¢in fabrika kosullarinda iiretilen beton panel
cephelerde uygulanmaktadir (Erdil & Giindiiz, 2021; Sahin, 2000). Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’ne gore betonarme binalarda en az C25 beton sinifi, 6n
tiretimli beton uygulamalarinda ise en az C30 smifi beton kullanilmasi
gerekmektedir. Literatiirde yapilan calismalar C25 beton sinifinin  deprem
kusaginda yer alan pek ¢ok il ve zemin sinifi i¢in beton dayanimi (durabilite) ile
ekonomik agidan uygun bir segenek olmadigini gostermektedir (Biiyiikkardaslar,
2019; Ergiin & Liile, 2008; Tetik ve ark., 2021; Tezcan, 2004). Ayni sebeple mimari
uygulamada da C25 degil C30 sinifi beton tercih edilmektedir (Coskun ve ark.,
2021). Dolayisiyla ¢alisma kapsaminda yogunlugu 2340 kg/m?, uygulama kalinlig
25-30 cm olan C30 smifi beton (BA) tercih edilmistir. Uygulama kalinlig1 orta
deger olan 27,5 cm kabul edilmistir.

Dis kaplama, ana duvar gerecinin dig etmenlere kars1 korunmast amaciyla yapilan

uygulamadir. “Sivat+boya” olabilecegi gibi ahsap metal, dogal tas, yapay tas,
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seramik vb. plaka kaplamalar da olabilmektedir. Siva; ince agrega ve suya baglayici
bir madde katilmasi ile elde edilmektedir. Mimari uygulamalarda su ve neme kars1
dayanimi yiiksek ve uygulamasi kolay olmasi sebebiyle siklikla ¢cimento esasli siva
tercih edilmektedir (Berge, 2009; Biiyiikkardaglar, 2019; Dereli, 2004; Toydemir
ve ark., 2000). Calisma kapsaminda bu durum goéz oOniinde bulundurularak
“stvatboya” kapli cephe hesaplarinda 1400 kg/m® yogunluga, 3 cm uygulama
kalinligia sahip ¢imento esasli siva kullanilmistir. Plaka kaplamalar 6zellikle
kamusal kullanimli binalarda estetik gereksinimler i¢in kullanilan kaplama
gereclerdir (Berge, 2009). Mermer, traverten, granit, ¢inko, titanyum, iroko, tik
agac1 gibi farkli yogunluk ve uygulama kalinligina sahip oldukca genis gereg
yelpazesine sahiptir. Calisma kapsaminda yapilan ©6n hesaplarda gereg
farkliliklarinin akustik performans iizerindeki etkisinin +3 dB araliginda kaldigi
goriilmiis, hesaplarin tek bir gere¢ ile yapilmasinin yeterli olacagi kanaatine
vartlmistir (Tablo 2.12). Bu veriler 1g1ginda hesaplamalar, 2640 kg/m? yogunluga 2

cm uygulama kalinligina sahip granit kaplama kullanilarak yapilmistir.

Plaka kaplamalarin montaj bi¢cimi de akustik performansi etkilemektedir.
Yapistirma harct ya da kalin kesitli baglanti elemani kullanilmasi, baglanti
elemanlarinin ¢ift eksenli ya da tek eksenli dosenmesi gibi teknik detaylar akustik
performansa etki etmektedir. Calismanin amaci nihai hesaplar ortaya koymak degil
kullaniciya belirli yaklagikliklarla 6n tasarim evresinde yapi1 kabugu hakkinda yol
gostermek oldugundan tiim alternatifler se¢im ekranina yansitilmamistir. Cephe
kaplamasi montajinda mimari uygulamalarda en sik kullanilan; 0,55-0,65 mm
baglant1 elemanlarmin 60 cm aralikla tek eksenli monte edildigi uygulama referans

alinmstir.

I¢ kaplamalar ana duvar gereci yiizeyinin piiriizliiligiinii gidererek temizlik
saglanabilmesi ve estetik amagli olarak yap1 kabugunun i¢ ylizeyine uygulanan bitis
elemanlaridir (Toydemir ve ark., 2000). Olduk¢a diisiik yogunluk ve uygulama
kalinligima sahip olduklarindan kabugun performansi tlizerinde onemli etkileri
yoktur. Calisma kapsaminda yogunlugu 1200 kg/m? uygulama kalinlig1 2 cm olan

“al¢1 siva+tboya” kullanilmasi yeterli goriilmustiir.
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2.3.2 Yahtim Gerecinin Belirlenmesi

Ses yalitimi, Bolim 2.2.1°de bahsedildigi iizere kiitle kanunu ile iliskilidir.
Dolayisiyla dogrudan yaliim malzemesine degil yapi1 kabugunda kullanilan
gereglerin yogunlugu, kalinlig1 ve ara bosluk mesafesi gibi teknik 6zelliklerine
baglidir. Katmanlarin belirlenmesine Boliim 2.3.3°te yer verilmis bu bdliimde 1s1

yalitim gereci ele alinmigtir.

Is1 iletkenlikleri 0,20 W/m?K ve altinda olan opak malzemeler, 1s1 yalitim
malzemesi olarak kabul edilmektedir (Demir, 2017). Literatiirde konvansiyonel,
alternatif ve {istlin performansl 1s1 yalittm malzemeleri yer almaktadir (Fiichsl ve
ark., 2022; Schiavon ve ark., 2016). Konvansiyonel 1s1 yalittm malzemeleri
mimarlik pratiginde yer alan, serbest piyasa kosullarinda ulasilabilen, 1sisal
performanslari, verimlilikleri ve diger teknik ozellikleri ile ilgili ¢ok sayida
Ol¢me/hesap yapilmis malzemelerdir (Aydin, 2010; Berge, 2009; Ceylan, 2012;
Evcil, 2000; Kaplan, 2012; Karaca, 2001). Alternatif geregler, siirdiiriilebilir
mimarlik bakis acisiyla ¢alisilan, ¢ogunlukla tarimsal/evsel/sanayi atiklardan geri
dontstiirilmiis malzemelerdir (Asdrubali ve ark., 2015; Bakatovich ve ark., 2018;
Do ve ark., 2020; Islam & Bhat, 2019; Marques ve ark., 2018; Massoudinejad ve
ark., 2019). Ustiin performansh gerecler ise nano malzemeler, meta malzemeler
gibi teorik calismalari devam eden gereclerdir. Alternatif ve {istiin performansl
gereclerin heniiz seri iiretimi yoktur. Insan sagligna etkileri, yasam dongiisii
maliyeti gibi konulara yonelik arastirmalar devam etmektedir (Ashgari ve ark.,
2024; Biswas ve ark., 2016; de Guinoa ve ark., 2017; Dickson & Pavia, 2021; Pinto
ve ark., 2020; Resalati ve ark., 2021; Schiavon ve ark., 2016; Schlanbusch ve ark.,
2014). Tezin amaci uygulamaya yonelik oldugundan calisma kapsaminda seri
tiretimi olan, tedariki miimkiin, performanslar Ol¢lilmiis, uygulama teknikleri
bilinen konvansiyonel gerecler degerlendirmeye alinmistir. Bu bakis agisiyla
Tiirkiye’de en yiiksek satig oranina sahip (Kulaksizoglu, 2006); cam yiinii, tas ylinii,
genlestirilmis polistiren (EPS), ekstriide polistiren (XPS) ve poliiiretan kopiik (PU)

yalitim gerecleri analiz edilmistir.

Tas yiinii ve cam ylinli organik esasli; EPS, XPS ve PU polimer esash yalitim
gereglerdir. Tag ylinii magmatik karakterli taglarin, cam yiini ise silis kumu ile
sodyum karbonatin; yiiksek sicaklikta eritilmesiyle elde edilen liflerin regine
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kullanarak birlestirilmesi ile elde edilir. Hiicre yapilar1 dis ortama aciktir (Ulker,
2009). EPS tiretiminde; polistiren tanecikler genlestirilerek i¢i hava dolu tanecikler
elde edilir. Elde edilen tanecikler 6zel silolarda dinlendirilir ve yeniden 1sitilarak
aralarinda hi¢ bosluk kalmayacak sekilde bal petegi seklinde bulundugu kabin
seklini alir. Daha sonra standart ebatlarda boyutlandirilarak nakliye ve uygulamaya
elverisli levhalar haline getirir. %98'i kuru ve durgun havadan olusan kapali hiicre
yapisina sahip gereg¢lerdir (Alyanak Kaya, 2010). XPS; polistirenin levha halinde
cekilmesi ile elde edilir (Akinci, 2007). Kapali gbzenek yapisina sahiptir. PU;
karistirtlmis poliol ve izosiyaniirat kimyasallarinin, hava ile temasindan sonra

sertlesmesi ile elde edilir (Ulker, 2009). Kapal1 ve acik hiicre yapisina sahiptir.

Is1 yalitim malzemesi se¢iminde; 1s1 iletim katsayisi, diisiik birim agirligi, boyutsal
kararlilik, kesit kalinlig1 gibi fiziksel 6zellikler; neme, basinca, kimyasal/biyolojik
etkilere yangina karsi dayaniklilik ozellikleri; insan sagligi acisindan zararsiz
olmasi, iiretiminde diisiik enerji kullanilmasi, nakliye gerektirmemesi gibi ekolojik
ozellikleri; ilk yatirim maliyeti, bakim ve onarim gereksinimleri, geri 6deme siiresi
gibi ekonomik 6zellikleri dikkate alinmaktadir (Kan, 2022; Kulaksizoglu, 2006;
Ulker, 2009).

2.3.2.1 Fiziksel Ozellikler A¢isindan Degerlendirme:

Isil iletkenlik katsayisi, 1s1 yalittiminda en 6nemli parametredir. Isil iletkenlik degeri
diistiikge 1s1 yalitim performansi arttig1 i¢in gereglerin olabildigince diisiik degere
sahip olmasi beklenir (Akinci, 2007). Is1 yalittm malzemeleri yapilarindaki duran
hava ile 1s1 akigina direng gosterir. Birim agirlig1 diisiik gerecler yiiksek bosluk
oranina sahiptirler. Dolayisiyla hem yapiya fazla yiik getirmez hem de yiiksek 1s1sal
performans saglarlar. Boyutsal kararlilik benzer bir sekilde malzemenin su
aldiginda sismesi ya da riizgar, sicak-soguk farki gibi etmenlerle formunun
degismesini ifade etmekte ve yiizdesel olarak degerlendirilmektedir (Isbilir, 2009;
Ulker, 2009). Malzemelerin 1s1l iletkenlik degerinin farkli olmasi sebebiyle
hedeflenen “U” degerinin saglanabilmesi i¢in gereken kesit kalinlhigi da
degismektedir (Kan, 2022). Maliyeti ve uygulama pratigini etkileyen bu husus da

malzeme se¢iminde dikkate alinmaktadir.
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Is1 yalitim geregleri fiziksel ozellikleri agisindan degerlendirildiginde PU’nun en
diistik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip oldugu ve buna bagl olarak kesit kalinliginda
2,2 cm avantaj sagladig1 goriilmektedir. Kapali hiicre yapilar1 sebebiyle polimer
esasli gereclerin neme kars1 boyutsal kararlilig1 daha yiiksek olmaktadir. Bununla
beraber teknik Ozellikler bakimindan gereglerin birbirine yakin performanslari
oldugu uygulama kalinliginda 1-2 cm farklar meydana geldigi, yogunluklar
arasindaki farklarin yapiya yik teskil etmeyecek yaklasiklikta oldugu, polimer
esasli gereclerin yiiksek sicakliga, organik esasli gereclerin ise neme Kkarsi

korunmas1 gerektigi anlagilmaktadir (Tablo 2.32).

Tablo 2.32 Is1 yalitim gereclerinin fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmast

Isil iletkenlik Yogunluk Boyutsal Kesit kalinhg:
katsayis1 (W/mK)'»? (kg/m?)! kararhihk (%)’ (cm)?

Tas yiinii 0,035-0,050 20-200 <%1 5.9
Cam yiinii 0,035-0,050 10-120 <%1 5.9
EPS 0,032-0,037 15-30 <%2-5 5,1
XPS 0,028-0,036 20-50 <%2-5 4,4
PU 0,021-0,030 30-150 <5 3,7

1) Simsek (2019) 2) Tolun (2010)

3) Ulker (2009), Ana duvar gereci: diisey delikli tugla, DGB: 3. Bélge

2.3.2.2 Dayamkhhk Ozellikleri A¢isindan Degerlendirme:

Buhar akimi yiiksek basing ortamindan algak basing ortamina olur. Bu akim
sirasinda buhar gecisine imkan vermeyen soguk bir ylizey ile karsilasirsa yogusma
meydana gelir. Nem orani arttikga su buhar1 yalitim gerecindeki durgun hava
bosluklarini doldurmaya baslar. Kuru havamn 1s1l iletkenlik degeri 0,023 W/m?K
iken suyun ki 0,587 W/m?K oldugundan (Giirdal, 1998a), 1s1 yaliim gerecinin
bozulmasina, nemli kalmasina ve 1s1l agidan koruyuculugunu yitirmesine sebep
olur. Is1 yalitim gereclerinde buhar direnci 1-300 arasinda degismektedir. Diisiik
buhar gereci direnci; buhar ge¢isinin yiiksek olacagini ve kesit iginde yogusma
meydana gelmesi ihtimalinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Bu durumu
onlemek i¢in 1s1 yalitim gerecinin buhar gecisinin yiiksek olmasi ya da kesitte <1
perm degerine sahip gecirimsiz buhar bariyeri kullanilmasi1 gerekmektedir. Buhar
akis1 sicaktan soguga dogru oldugu i¢in, buhar kesiciler; soguk iklimlerde i¢ ortama
yakin tarafta, sogutma yapilan sicak iklimlerde kesitin dig ortama bakan tarafinda
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yer almali, karma iklimlerde ise kesitin havalandirilmasi ele alinmalidir(Al-

Homoud, 2005).

Kimyasal/biyolojik etkiler 6zellikle mantar gibi organik yalitim geregleri igin 6nem
tasimaktadir. Bocek, kiif, parazit gibi biyolojik canlilarin malzemeyi yipratmamasi
icin koruyucu Onlemler alinmasi gerekmektedir. Ayrica malzemelerin
uygulamasinda kullanilan kimyasallarin malzemenin yapisini deforme etmeyecek

icerige sahip olmasi gerekmektedir.

Basing ve ¢ekme dayanimi; malzemenin, mekanik darbelere karsi dayanikli olmast,
formunu kullanim dmrii boyunca korumasi i¢in avantaj saglamaktadir. Malzeme
deforme oldukca bosluk ozelligi degisecek yalitim oOzelligi diisecektir. Basing
dayanimi malzemenin déseme yiizeyi gibi yatay kullanildigi durumlarda biiyiik
Oonem tasirken yap1 kabugu gibi diisey kullanilmasi durumunda daha az 6nem

tagimaktadir (Strother & Turner, 1990).

Yangin sinifi derecelendirmeleri, organik ya da sentetik 1s1 yalitim malzemelerinin
yangin sirasindaki performanslarinin  belirlenmesinde 6nem tagimaktadir.
Malzemenin yanmaz olmasi ve yangin sirasinda Oliime sebebiyet veren zehirli
gazlar yaymamasi, koyu duman olusturmamasi beklenir. Yanma sirasinda ortaya
c¢ikan; azot oksitin, kiikiirtdioksitin, siyaniirik asitin, hidroklorik asitin ve karbon
monoksit bilesimli gazlarin, canlilar i¢in tehlikeli olduklar1 bilinmektedir. Mineral
kokenli tiriinler 600-700 °C’den sonra erimeye baglarlar. Yangin sirasinda formlari
bozulabilir fakat yanmaz ya da zehirli gaz olusumuna sebep olmazlar. Polimer
kokenli iiriinler ise 120 °C’den sonra ayrigmaya ve zehirli gaz ¢ikartmaya baglarlar
(Giirdal, 1998b). Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik
(BYKHY) yonergelerinde malzemelerin yangina tepki, duman ve yangin
parcaciklar1 agisindan degerlendirilmesi EN 13501 Standardi’na uygun olarak ele
almmustir (Tablo 2.33) (Bayindirlik ve iskan Bakanligi, 2009; TS EN 13501-1,
2007). DIN 4102 normunda B sinift malzemeler B1 zor alevlendirici, B2 normal
alevlendirici, B3 kolay alevlendirici olmak iizere ii¢ grupta ele alinmistir (DIN
4102-4/A1,2004). EN 13501 Standardi ile DIN 4102 normundaki siniflandirma es
olmadigindan derecelendirmenin hangi standarda gore yapildigina dikkate edilmesi

gerekmektedir.
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Tablo 2.33 Dosemeler disindaki yapt malzemelerin yangin tepki siniflari

Malzemenin yanicilik BYKHY ve TS-EN 13501- DIN 4102°ye gore
ozelligi 1’gore siniflandirma siniflandirma

Hi¢ yanmaz Al Al
Zor yanici A2,sl,d0 A2

B,C -sl1, d0
Zor alevlenici A2-s2,d0 A2,

B, C-53,d0 B1

A2,B,C-sl,dl A2,B,C-sl,
d2

(minimum) A2,B,C—s3,d2

Dayaniklilik 6zellikleri bir arada degerlendirildiginde XPS’in basing dayanimi ve
buhar direnci yoniinden 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Fakat yangin sinif 6nemli bir
dezavantajdir. B2 yangin sinifi bir gerecin BYKHY e gore cephede kullanilmasi
miimkiin degildir. Yangin sirasinda polimer esasli gerecler kolayca alev alir yogun
siyah duman olusumuna sebep olur (Ulker, 2009). Yanma geciktirici kimyasallar
kullanilarak yangin smifi Bl’e kadar yiikseltilebilir fakat yanmaz nitelik
kazanmalar1 saglanamaz (Candan, 2007). Ayrica her ne kadar buhar difiizyon
direnci yiiksek olsa da cephede XPS ya da EPS kullanilsa bile 2.,3.,4., derece giin
bolgelerinde kesit iginde yogusma meydana gelmektedir (Ulker, 2009). Bu
durumda buhar kesici kullanilmas1 gerekmektedir. Buhar kesici kullanildiginda
organik malzemelerin buhar diflizyon direnci yoniinden dezavantaji geri planda
kalmaktadir. Polimer esasli gereclerin yapisi 75-80°C’den sonra bozuldugundan,

giines 1sinimlarmin yiiksek sicaklik etkileriyle deforme olmaktadirlar. (Tablo 2.34).

Tablo 2.34 Is1 yalitim gereglerinin dayanim 6zelliklerinin karsilastirilmasi

]}Hhar Basing Bly({lquk Kimyasal etkilere Yangin sinifi
difiizyon | dayanimi etkilere davanm '3 (TS-EN
direnci (N/mm?) | dayanim '? y 13501) 123
Tas yiinii 1 0,0005-5 | Etkilenmez | Kalsiyum esashi ise Al-A2
sert asitlerden etkilenir
Cam yiinii 1 0,0005-5 | Etkilenmez | Sadece hidroflorik Al-A2
asitten etkilenir
EPS 15-100 >0,03-0,5 | Etkilenmez B1-B2
XPS 80-220 >0,1-1 | Etkilenmez Coziiciilerden ve BI1-B2
giinesten etkilenir
PU 40-50 [>0,025-0,13 | Etkilenmez B1-B2
1) Ulker (2009), 2) Simsek (2019) , 3) Alyanak Kaya (2010)
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2.3.2.3 Ekolojik Ozellikleri Acisindan Degerlendirme:

Is1 yalitmmin amacit gereksiz enerji tiikketiminden kaginarak cevresel
stirdiiriilebilirlige katki saglamak oldugundan iiretim ya da kullanim ag¢isindan
cevreye zarar veren malzeme se¢imi temel amagla celismektedir. Bu sebeple;
hammadde tedarikinde hava, su, toprak kirliligine yol agmayan, iiretiminde yogun
kimyasallar kullanilmayan, iiretim siireglerinde ve kullanim siiresince insan
sagligina zarar vermeyen, dmriinii tamamladiktan sonra yeniden kullanmaya ya da
geri doniisiime uygun tiriinlerin tercih edilmesi dogru olacaktir. Tiim bu etkilerin
ISO 14025 (2006) Cevre Etkileri ve Cevresel Beyanlar Standardi’na gore
degerlendirilmesi gerekmektedir. Uriinlerin tedarik zinciri karbon ayak izinin
belirlenmesinde énemli etkiye sahiptir (Turgut & Budak, 2022). Ornegin, Cin’de
iretilen bir gerecin gemilerle Tiirkiye’ye nakli sirasinda harcanacak enerji, binanin
gomiilii enerji degerini yiikseltecek, kullanim siiresince saglanacak enerji
tasarrufunun Onemini azaltacaktir (Ko¢ ve ark., 2022). Bu sebeple nakliye
gerektirmeyen, yerel iiretimi olan gereclerin tercih edilmesi, iklim degisikligi ile

miicadele agisindan 6nem tasimaktadir.

Is1 yaliim gereglerinin ekolojik etkileri degerlendirildiginde; organik gereclerin
hammadde ¢ikarimi ve iiretim siireglerinde ¢evreye etkilerinin minimum oldugu,
gerekli onlemler alinmasi halinde is¢i sagligina olumsuz bir etkisi olmadigi, yangin
sirasinda zehirli gazlar agiga c¢ikarmadiklar1 ve giinesle kimyasal tepkimeye
girmedikleri i¢in kullanic1 sagligmi tehdit etmedigi, yerel hammadde ve iiretim
imkanlarinin oldugu, tiretiminde kullanilan enerjinin diisiik oldugu goriilmektedir.
Buna karsin polimer esasli gereclerin hammaddesi olan petrol ¢ikariminda olusan
agir metaller toprak kirliligine, gazlar ise asit yagmurlarina sebep olmaktadir. EPS
tiretiminde kullanilan pentan gazinin ¢gevreye olumsuz etkileri yliksek degildir. XPS
tiretiminde kullanilan hidroflorokarbon (HFC) ise CO2’den 3200 kat daha fazla
hava kirliligi sebep olmaktadir (Ulker, 2009). Poliiiretan kdpiigiin kullaniminda ise
ozon tabakasina zarar veren kloroflorokarbon (KFC) kullanilmaktadir. Bunun yan
sira polimer esashi geregler yangin sirasinda karbonmonoksit, karbondioksit ve
siyanilir gazlar1 agiga ciktigindan kullanic1 sagligr acisindan Oliimceiil riskler
barmdirmaktadir. Petrokimyasal {iiriin olduklar1 i¢in hammadde kaynaklar

tilkkenmektedir, iiretimlerinde kullanilan enerji ise organik gereclerin yaklasik ti¢
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katidir (Tablo 2.35). Belirtilen sebepler bir arada degerlendirildiginde polimer
esaslt gereglerin ¢evreye ve insan sagligina olumsuz etkilerinin organik gereglere

gore daha yiiksek oldugunu séylemek miimkiindiir.

Tablo 2.35 Is1 yalitim gereglerinin ekolojik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Cevreye etkileri !

Tas yini Hammadde ¢ikarimi sirasinda madencilik faaliyetlerine bagh olarak yiizey
Cam yiinii sularinin camurlanmasi gibi minimum kirlilik etkileri olusabilir.
EPS Imalatinda kullanilan pentan gazinin
cevreye olumsuz etkisi azdir. Petrokimyasal {irlinlerin
¢ikariminda olusan agir metal
XPS Uretiminde kiiresel 1stnmaya sebep olan | artiklar toprak kirliligine sebep
hidroflorokarbon kullanilmaktadir. olmaktadir. Ayrica petrol
rafinelerinde asit yagmurlarma
PU Uretiminde ozon tabakasina zarar veren | sebep olan emisyonlar vardir.
kloroflorokarbon kullanilmaktadir.

Insan saghgma etkileri !

Tas yiinii Uretiminde gerekli 6nlemler alinmazsa koparak ucusan lif pargaciklar iscilerin
solunum sistemi sagligini tehdit eder. Yangin sirasinda zararli gazlar agiga
cikarmadig1 ya da giinesle tepkimeye girmedigi i¢in kullanici sagligini olumsuz

Cam yiinii

etkilemez.
EPS Yangn sirasinda 6liime sebep olan karbonmonoksit ve karbondioksit salinimi
vardir. Giinesle etkilesiminde alerjik reaksiyonlara sebep olacak gazlar agiga
XPS ctkmaktadir. Is¢i sagligi ve kullanici sagligina olumsuz etkileri vardir.
PU Yangin sirasinda siyaniir gazi agiga ¢ikmaktadir. Formaldehit yiizdesi yiiksektir.
Insan saghg1 agisindan biiyiik tehditler olusturmaktadir.
Uretimde kullamlan
Hammadde ve yerel iiretim olanaklar: 2
enerji (MJ/kg) *
Tas yiinii o ] 63
Hammadde olanaklar1 olduk¢a genistir. Yerel {iretim
Cam yiinii | imkani vardir. Nakliye karbon ayak izi kiigiiktdir. 37
EPS 147
Petrokimyasal iiriin olduklari i¢in hammadde olanaklar1
XPS tikenmektedir. Hammadde ve iiretimde kullanilan 144
kimyasallarin yerel tiretim imkanlar1 yoktur.
PU 147

1)Woolley ve Kimmins (2003) , 2)Ulker (2009), 3)Grazieschi ve ark. (2021)

2.3.2.4 Ekonomik Acisindan Degerlendirme

Mimari uygulama pratiginde malzemelerin ekonomik agidan degerlendirilmesi

cogunlukla ilk yatirim maliyetine gore yapilmakta yasam dongiisii maliyeti dikkate
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alinmamaktadir (Serter & Tuna Taygun, 2020). Oysaki ilk yatirim maliyeti diisiik
olan bir gerecin kullanim maliyetinin yiiksek olabilmektedir. Bu sebeple ISO 21930
(2017)’a gore bir iirlinliin maliyet analizi; hammadde edinimi, nakliye, liretim, insa
siirecinde ortaya ¢ikan uygulama maliyetler, kullanom maliyeti, bakim onarim
gereksinimi, yikim sokiim, geri doniisiim ya da yeniden kullanim siireglerini de
kapsamalidir. Bu bakis ac¢isiyla ¢ok sayida calismada; enflasyon ve faiz oranlarina
gore belirlenen gelecek deger faktorii, yakit maliyeti, yalittm maliyeti dikkate
alinarak Tirkiye’deki tiim iller i¢in geri 6deme siiresi ve optimum yalitim degerleri
hesaplanmistir (Aktemur ve ark., 2021; Comakli & Yiiksel, 2003; Golcii ve ark.,
2006; Kan, 2022; Kiirekgi ve ark., 2012).

Binalarda 1s1 yalitim kalinlig1 arttik¢a enerji tasarrufu artar, yakit maliyeti azalir.
Bu durumda yalitim maliyeti artar, yakit maliyetindeki diisiisiin etkinligi ise belli
bir kalinliktan sonra azalir. Yalitim maliyeti ve yakit maliyeti toplaminin en diisiik
oldugu deger ekonomik acidan optimum yalitim kalinlig1 olarak tanimlanmaktadir
(Kiirek¢i ve ark., 2012). Geri 6deme siiresi ise optimum yalitim kalinligr ile
yapilmis yalitimli bina ile yalitimsiz binanin yillik yakit giderleri dikkate alinarak

hesaplanmaktadir.

Ekonomik 6zellikler bir arada degerlendirildiginde cam yiinii, EPS ve XPS i¢in
optimum yalitim kalinliklarinin 3., 4., ve 5. derece giin bolgelerindeki iller igin
uygulama zorluguna sebep olacak kalinliklara ulagtig1 goriilmektedir. Bu durum ilk
yatirrm maliyeti ile yakit tasarrufu arasindaki dengelerin TS 825 Standardi’nda
istenen minimum degerlerle yakalanmasimin gii¢ oldugunu gostermektedir. Tiim
gereglerin geri 6deme siiresinin birbirine yakin oldugu birim fiyat a¢isindan ise cam
ylnii ile EPS’nin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Fakat optimum yalitim kalinliklarina
gore uygulama yapilmasi halinde ilk yatinm maliyetlerinin de dengelenecegi
anlagilmaktadir. Organik gerecler bakim gerektirmediginden bakim/onarim

maliyeti polimer esaslh gereclere gore diisiik olacaktir (Tablo 2.36).

111



Tablo 2.36 Is1 yalitim gereclerinin ekonomik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Optimum Geri Birim
yalitim odeme ...
Kalnlig siiresi fiyati Bakim onarim gereksinimi
(cm) 1,2,3 (y11) 4,5 ($/m3) !
Tas yiini 1-9 3,36 72 Kuru kaldig1 siirece kullanim émrii devam
Cam yiinii 723 3,07 47 eder. Bakim gerektirmez.
EPS 2-10 342 42 Gines etkileri ve igerisindeki gazin
XPS 4-17 3,18 91 havayla degisimi kaynakli performans
PU 1-6 i i diismelerine kars1 bakim gerektirir.

1) Aktemur ve ark. (2021),

2) Kiirekgi ve ark. (2012)

3) Ana duvar gerecinin diisey delikli tugla, yakitin dogalgaz olmasi halinde Tiirkiye’deki 1-4
derece giin bolgelerinde gereken optimum yalitim kalinliklar

4) Kan (2022)

5) 4. Derece giin bdlgesi Sivas ili i¢cin dogal yakitina gore hesaplanmis geri 6deme siireleridir.
6) Ulker (2009)

Tim veriler bir arada degerlendirildiginde polimer esasli gereglerin yangin
dayaniminin kimyasal giiclendirmelerle dahi A1-A2 siifina getirilememesi, insan
sagligina ve ¢evreye zararli olmalan, liretimlerinde kullanilan enerjinin ytiiksek
olmasi sebebiyle ekolojik olmadiklart degerlendirilmis, kesit Onerilerinde
kullanilmast uygun goriilmemistir. Organik gerecler karsilastirildiginda ise cam
yliniiniin sadece yatay dogrultuda olan zayif bagl liflerinin kolaylikla kopmasi ve
cilde temasi1 halinde cilt alerjilerine sebep olmasi genis diisey yiizeye sahip
cephelerde uygulama zorluklarina sebep olmaktadir. Bu nedenle 1s1 yalitim gereci
olarak; basin¢ mukavemeti yiiksek, yanmaz, ekolojik ilk yatirnrm maliyeti yiiksek

fakat uzun donemde diger gerecler kadar ekonomik olan tas yiinii tercih edilmistir.

2.3.3 Tip Duvar Katmanlarinin Belirlenmesi

Ana duvar gereci ve 1s1 yalitim gerecinin yap1 kabugu katmanlar1 i¢indeki konumu
kesitlerin 1sisal ve akustik performansin1 onemli Ol¢lide etkilemektedir. Isi
yalitminin kesit i¢indeki yeri, ana duvar gerecini 1,5-2 sira uygulayarak duvar
kalinligimin artirilmasi, ara bosluk birakilmasi, ara bosluk mesafesi, ara boslugun
yalitimli olmasi, ara bosluktan sonra kullanilacak duvar gereci, ikinci katmanda
kullanilan gereglerin kalinlig1 gibi kesit diizenlemelerinin her vaka i¢in tek tek ele
alinmas1 hesap stireclerinde karisiklig1 sebep olacaktir. Bu sebeple, sistematik bir

bakis acisiyla duvar katmanlarinin degerlendirilmesi ve performans artis1 saglayan
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kesit diizenlemelerinin basitten karmasiga dogru tiim vakalarda kullanilabilecek

sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Yap1 kabugunda 1s1 yalitim1 distan, ortadan ya da i¢gten uygulanabilmektedir. Distan
yalittim uygulamasinda yapi1 kabugu mantolama seklinde kesintiye ugramadan
yalitilmaktadir. Ortadan yaliim uygulamasi ¢ift katmanli duvar sistemlerinde
kullanilmakta, 6zellikle sandvi¢ panel olarak bilinen hazir duvar sistemlerinde
tercih edilmektedir (Kizirgil, 2021). Ayrica yliksek akustik performans gerektiren
durumlarda ¢ift katmanli duvarlarin ara boslugunda kullanilmaktadir. Icten yalitim
uygulamalarinda yalitim kabugun i¢ ortama bakan yiizeyinde uygulanmaktadir. Is1
yalitim malzemesinin korunumlu ortamda olmasi, iskele gerektirmemesi, yiizey
sicakliklarmin hizli bir sekilde artmasma katki saglamasi sebebiyle tercih
edilmektedir (Biiyiikkardaslar, 2019). Kesit i¢inde yogusma ihtimali oldukca
yiiksektir ve ana duvar gerecinin 1s1 depolama kapasitesinden yararlanilamaz.
Tiirkiye’deki tiim iklim kosularinda distan yalitim ile distan + ortadan yaliim
segenekleri; enerji verimliligi, bagil nem ve kesit i¢i sicaklik degisimleri agisindan
en olumlu sonuglar1 vermektedir (Parali, 2009; Umarogullari, 2011). Kolon ve kiris
birlesimlerinde 1s1 kopriileri olugsmamasi, kesit icinde yogusma riski azalmasi, ana
duvar gereclerinin 1s1l kiitlelerinden yararlanilabilmesi ve enerji verimliligine
katkis1 sebebiyle calisma kapsaminda “distan yalitim” ve “distan + ortadan yalitim”

secenekleri kullanilacaktir.

Duvar kalinliginin artirilmast ya da ara bosluk birakarak duvar 6riilmesi arasindaki
farklar1 karsilagtirabilmek i¢in 6n hesaplar yapilmistir. Bu amagcla; tek katmanli ve
ana duvar gereci 1/1,5/2 sira olan kesitler ile tek sira ana duvar gerecinden sonra 5
cm bosluk birakilarak yarim sira duvar oriilmesi ile elde edilen kesit kullanilmistir

(Sekil 2.21).

— 3cm gimento siva i— 3cm gimento siva =— 3cm gimento siva 3cm gimento siva

{ (1400 kg/m®) (1400 kg/m?) | (1400 kg/m?) (1400 kg/m?)

— 5cm - Tas yini E— 5cm - Tas yuni 5cm - Tag yund 5em - Tag yini

|| (150kgP) i (150kgP) {150kg/) (150kgP)

' 19 ¢cm DDT 19+9 cm DDT ‘ 18+19 cm DDT 19 cm DDT ( 600kg/m®)
|  (800kg/m?) | (600kg/m?) i (600kg/m?) 5 cm bosluk

*’ 2 cm algl siva E oom algi siva S 2cmalgi siva 9 c¢m DDT ( 600kg/m?)
“ (1200 kg/m?) ‘ (1200 kg/m?) , (1200 kg/m?) 2 cm algi siva

(1200 kg/m?)

Sekil 2.21 Kesit kalinligini1 artirarak akustik performansin iyilestirilmesine

yonelik tip kesit alternatifleri
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Kesitlerin Ry+Cy degerleri ve toplam duvar kalinliklart karsilastirilmistir. Hesap
sonuclarina gore bosluklu duvar kesiti ile; 1,5 sira duvara gore 13 dB, ¢ift sira
duvara gore 12 dB daha yiiksek akustik performans saglanmistir. Bu durumda
duvan kalinlastirarak 3-4 dB artis saglamak yerine bosluklu tasarim Onerisi ile
belirgin artis saglamak daha uygun goriilmiis tip kesitlerde 1,5-2 sira duvar kalinlig1

alternatiflerine yer vermeye gerek goriilmemistir.

Tablo 2.37 Kesit kalinligin1 artirarak akustik performansin iyilestirilmesine

yonelik tip kesit alternatiflerinin karsilastirilmasi

Tek sira 1,5 sira Cift sira Tek sira duvar+ara
duvar duvar duvar bosluk+yarim sira duvar
Rw+Cir (dB) 41 44 45 57
Toplam kalnlik (cm) 24 33 43 38

Ara bosluktan sonra masif duvar gereci yerine daha hafif gerecglerin kullanilmasi
alternatifleri degerlendirilmistir. Bu amagcla ikinci duvarin; tek kat al¢ipan, iki kat
al¢ipan, tek kat betopan, ¢ift kat betopan ve masif duvar gececi olmasi durumlar ele

alinmistir (Sekil 2.22).

— 3cm ¢imento siva
(1400 kg/m?)
— 5cm - Tas yunt

(150kg”)
— 19 cm DDT
( 600kg/m?)
— 5 cm bogluk
— 1,25 cm algipan
( 800kg/m?)
-— 2 cm algi siva
(1200 kg/m?)

3cm gimento siva
(1400 kg/m?)

5cm - Tag yuna

(150kgr)

19 ¢cm DDT
| (600kg/m®)
5 cm bosluk

i 1,25+1,25 ¢cm algipan

( 800kg/m?)
. 2 cm algi siva
(1200 kg/m?)

— 3cm gimento siva
(1400 kg/m?)

— 5¢cm - Tag ylni
(150kg®)

+— 19 cm DDT
( 600kg/m?)

+— 5 cm bosluk

+— 1,25 cm betopan
( 1300kg/m?)

— 2 cm algi siva
(1200 kg/m?)

3cm gimento siva
i (1400 kg/m?)

il— Scm - Tas ylnQ

i (150kgF)
#i—19cmDDT

| (600kg/m?)

fi— 5 cm bosluk

#— 1,25+1,25 cm betopan
{ 1300kg/m?)

k— 2 cm algi siva

i (1200 kg/m?)

Sekil 2.22 ikinci duvar gereci alternatifleri

Hesap sonuglarina gore panel alternatifleri arasinda 3 dB’den fazla fark elde
edilememistir (Tablo 2.38). Bu durumda duvar kesitini agirlastirmak anlamli
olmadigindan; tek sira algipan alternatifinin yeterli oldugu degerlendirilmis,
aralarinda belirgin isitsel performans farki olmayan, duvar yiikiinii ve maliyeti

artiran alternatifler i¢in tip kesit olusturmaya gerek goriilmemistir.

Tablo 2.38 ikinci duvar gereci alternatiflerinin karsilastirilmasi

Tek sira Cift sira Tek sira Cift sira Tek sira duvar +
al¢ipan alcipan betopan betopan ara bosluk +
o fP P P yarim sira duvar
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Akustik performansin artirilmasi amaciyla ara boglukta kullanilabilecek yalitim
gereci alternatiflerine yonelik on hesaplar yapilmistir. Bu amagla ara bosluga; tas
ylnii, akustik bariyer, tas yilinii + akustik bariyer uygulanmasi segenekleri

degerlendirilmistir (Sekil 2.).

3cm cimento siva (1400 kg/m?®)
5cm tag yunt (150kg/?)

19 cm DDT ( 600kg/m?)

5 cm bosluk

9 cm DDT ( 600kg/m?)

2 cm algi siva (1200 kg/m?)

3cm gimento siva (1400 kg/m®)
5cm - Tas yani (150kg/?)

19 cm DDT ( 600kg/m?)

2mm akustik bariyer (1000kg/?)
5 cm bosluk

9 ¢cm DDT ( 600kg/m?)

2 cm algi siva (1200 kg/m?)

3cm cimento siva (1400 kg/m?)
5cm tas yuni (150kg/?)

19 cm DDT ( 600kg/m?)

3cm tas yunu (50kg’?)

2 cm bosluk

9 cm DDT ( 600kg/m?)

2 cm algi siva (1200 kg/m?)

3cm gimento siva (1400 kg/m?)
5cm - Tas yana (150kg/?)

19 cm DDT ( 600kg/m?)

2mm akustik bariyer (1000kg/)
3cm tas yini (50kg/?)

2 cm bosluk

9 cm DDT ( 600kg/m?)

2 cm algi siva (1200 kg/m®)

Sekil 2.23 Ara boslugun yalitilmasi alternatifleri

Hesap sonuglarina gore yiiksek performansa sahip kesitlerde akustik bariyer kesitin
isitsel performansina 1 dB’den fazla etki etmemistir (Tablo 2.39). Bu durumda ara

bosluk yalitimi olarak tas yiinii uygulanmasi yeterli gériilmiistiir.

Tablo 2.39 Boslukta kullanilan yalitim gereci alternatiflerinin karsilastirilmasi

Yalhtimsiz | Tasyiinii | Akustik bariyer

Rw+Cu (dB) 57 65 58 66

Akustik bariyer + tas yiinii

Yapilan degerlendirmeler 1s181nda aralarinda 5-8 dB akustik performans farki olan
kesitler basitten karmasiga dogru siralanmistir (Tablo 2.40). Kaplamasiz dis cephe
i¢cin bes; kaplamali dis cephe igin {i¢ tip kesit olusturulmustur (Sekil 2.24, Sekil
2.25). Kaplamali cephe Onerilerinde istenen akustik performans ii¢ tip ile elde
edildiginden ikinci duvar katmani olarak yarim sira ana duvar gereci kullanilan

Onerilere ihtiyag duyulmamaistir (Tablo 2.41).
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Tablo 2.40 Kaplamasiz tip kesitlerin DDT ana duvar gereci ile saglanan akustik

performanslari
Kesit Rw+Cer
tipolojisi Agiklama (dB)
Tip-1 Tek sira ana duvar gereci 41
Tip-2 Tek sira ana duvar gereci + 5 cm bosluk + algipan 48
Tip-3 Tek sira ana duvar gereci + 3 cm tas ylinii + 2 cm bosluk + al¢ipan 52
Tip-4 Tek sira ana duvar gereci + 5 cm bosluk + yarim sira ana duvar gereci 57
Tio-5 Tek sira ana duvar gereci + 3 cm tas ylinii + 2 cm bosluk + yarim sira ana 65
P duvar gereci

— 3cm gimento siva (1400 kg/m?)

5cm tas ytnii (150kgF?)
Ana duvar gereci

2 ¢m algi siva (1200 kg/m?)

3cm gimento siva (1400 kg/m®)
5cm tas yint (150kg/?)

Ana duvar gereci

5 cm bosluk

1,25 cm algipan ( 800kg/m?)

2 cm algi siva (1200 kg/m?)

3cm gimento siva (1400 kg/m?)
5cm tag yini (150kgf)

Ana duvar gereci

3cm tag yini (50kgf)

2 cm bosluk

1,25 cm algipan ( 800kg/m®)

2 cm algl siva (1200 kg/m®)

KAPLAMASIZ_TIP_1

KAPLAMASIZ_TIP_2

KAPLAMASIZ_TiP_3

3em gimento siva (1400 kg/m?)
Sem tag yuni (150kgF)

Ana duvar gereci

5 em bosluk

Ana duvar gereci

2 cm algi siva (1200 kg/m?)

3cm ¢imento siva (1400 kg/m?)
Bcm tag yinl (150kg”)

Ana duvar gereci

3cm tas ylnl (50kg”)

2 cm bogluk

Ana duvar gereci

2 cm algi siva (1200 kg/m?)

KAPLAMASIZ_TIP_4

KAPLAMASIZ_TiP_5

Sekil 2.24 Kaplamasiz cephe tip kesitleri

Tablo 2.41 Tas/tugla kaplamali tip kesitlerin DDT ana duvar gereci ile saglanan

akustik performanslari
Kesit Ryw+Cir
tipolojisi Agiklama (dB)
Tip-1 Kaplama + 2 cm bosluk + 3 cm tas yiinii + tek sira ana duvar gereci 46
Tip-2 Kaplama + 2 cm bosluk + 3 cm tas yiinii + tek sira ana duvar gereci + 5 61
cm bosluk + algipan
Tip-3 Kaplama + 2 cm bosluk + 3 cm tas yiinii + tek sira ana duvar gereci + 3 65
cm tag yiinii + 2 cm bosluk + al¢ipan
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2¢m tas/tugla kaplama — 2cm tas/tugla kaplama 2Zcm tasftugla kaplama

(1800 kg/m?) (1800 kg/m?) (1800 kg/m?)
Metal konstriiksiyon — Metal konstriksiyon Metal konstriksiyon
2 cm bosluk — 2 cm bosluk 2 cm bosluk

3 cm tas yuind (150kg/)
Ana duvar gereci
2 om algl siva (1200 kg/m®)

— 3 om tas yuni (150kg/”)

— Ana duvar gereci

—+— 5 cm bosluk

+— 1,25 cm algipan ( 800kg/m?)
— 2 cm algl siva (1200 kg/m®)

3 om tag yin (150kg/)
Ana duvar gereci

3cm tag yunl (50kgr)

2 cm bosluk

1,25 cm algipan ( 800kg/m?)
2 cm algl siva (1200 kg/m®)

TAS/TUGLA KAPLAMA_TIP_1 TASTUGLA KAPLAMA_TIP_2 TAS/TUGLA KAPLAMA_TIP_3

Sekil 2.25 Kaplamali cephe tip kesitleri

2.3.4 Camin Tipolojilerinin Belirlenmesi

Cam hesaplarinin sadelestirilebilmesi amaciyla cam sistemlerinin teknik 6zellikleri
kapsam agisindan analiz edilmistir. Degerlendirmeler; cam adedi, cam gereci, ara
bosluk mesafesi, cam kalinlig1, ara bosluk dolgusu ve polivinil butiral (PVB)

kalinlig1 olmak iizere 6 ana baglik altinda yapilmistir.

Cam adedi: Calisma kapsaminda tek, ¢ift ve ticlii cam sistemleri ile yliksek
performans i¢in kullanilan ikili pencere sistemleri analiz edilmistir. Tekli cam
sistemlerine yonelik, en kalin 6l¢li olan 12 mm cam kalinligi kullanilarak U
degerleri hesaplanmis, hedef degerler saglanamadigindan, bu sistemlerin ¢alisma

kapsaminda kullanilamayacagi anlasilmistir (Tablo 2.42).

Tablo 2.42 Tek cam sistemleri ile saglanan U degerleri

Kalinhik U (W/m?K)
12 mm (diiz cam) 5,3
6+6 mm (lamine cam) 5,4

Cift cam sistemleri ile hedef degerlerin saglanabilecegi cok sayida alternatif
olusturulabilmektedir. Bu sebeple calisma kapsaminda etiit edilmesi gerektigi

degerlendirilmistir.

Uclii cam sistemlerinin ilk yatirrm maliyeti ¢ift cam sistemlerinden yiiksektir
(Avcioglu Cam Sanayi ve Ticaret A.S., 2022; Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, 2024; Yasasan Cam Sanayi, 2022). Bununla beraber YDM dikkate
alinarak yapilan ¢alismalarda, {iclii cam sistemlerinin optimum ¢odziim kiimesinde

olduk¢a az sayida yer aldig1r goriilmistir (Tablo 2.43). Akustik performans
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acisindan bakildiginda ise lamine cam kullanilarak ayni toplam kalinligin
saglandig1 cift cam ve c¢ift dogramali sistemler ile tiglii cam sistemlerine gore 1-3
dB avantaj saglanmaktadir (Tablo 2.44). Bu durumda ilk yatirim maliyeti, YDM ve
isitsel performans agisindan avantaj saglamayan {ii¢lii cam sistemlerine calisma

kapsaminda yer verilmesine gerek goriilmemistir.

Cift dogramali sistemler akustik acidan yliksek performans gosterdiginden bilesik

cidarda hedeflenen yiiksek Ryw+Cy degerlerinin saglanabilmesi i¢in kullanilacaktir.

Tablo 2.43 Farkli cam sistemlerinin YDM analizlerine ait optimum ¢6ziim

kiimesindeki eleman adedi (Mangan (2021a) ve (Mangan, 2021b)’dan

uyarlanmigtir)
Coziim
U A .
Aciklama 5 kiimesindeki
(W/m?K) eleman adedi
4+12+4 mm 26 0
(Diiz cam + hava+ diiz cam) ’
4+12+4 mm 1.8 3
(Low-e cam + hava + diiz cam) ?
4+12+4 mm 15 151
(Low-e cam + argon + diiz cam) ’
4+12+4 mm 1.4 20
(Solar low-e cam + argon + diiz cam) ’
4+12+4+16 +4 mm 08 20
(Solar low-e cam + argon + diiz cam + argon + diiz cam) ’

Tablo 2.44 Lamine cam kullanilan ¢ift cam sistemleri ile ii¢lii cam sistemlerinin
akustik performansinin karsilastirilmasi (Mateus ve ark. (2013) ile Iplik ve ark.

(2023)’dan uyarlanmaistir)

Sz ) Sz
Lamine cam sistemi + % Uclii cam sistemi +§ %
= =
8.4+200+8 mm 44 4+12+4 +200+8 mm 43
(Lamine cam + hava + diiz cam) (Diiz cam + hava + diiz cam + hava + diiz cam)
8.4+12+8 mm 3 4+12+4 +12+8 mm 30
(Lamine cam + hava + diiz cam) (Diiz cam + hava + diiz cam + hava + diiz cam)
10.8+12+5 mm 34 5+12+45 +124+5 mm 31
(Lamine cam + hava + diiz cam) (Diiz cam + hava + diiz cam + hava + diiz cam)
12.8+12+6 mm 35 6+12+6 +12+6 mm 32
(Lamine cam + hava + diiz cam) (Diiz cam + hava + diiz cam + hava + diiz cam)
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Cam gereci: Cam diireticisi firmalarin cam gereci alternatifleri; diiz cam, low-e
kaplamali cam, solar low-e kaplamali cam, lamine cam, renkli cam, reflektif cam,

temperli cam ve buzlu cam olarak listelenebilir (Sisecam, 2024).

Diiz camin tek basina isitsel ve 1sisal performansi diisiik olmasina karsin ¢ift cam
sistemlerinde low-e ya da lamine cam alternatifi ile kullanildiginda hedef
performanslar saglanmaktadir (Tastemiir, 2017). Bu sebeple, camin en bilinen,

yaygin kullanilan ve en sade formu olan diiz cama hesaplamalarda yer verilecektir.

Low-e kaplamali camlar, diiz camin yiizeyine pasif glines kontroliine izin veren
ince film kaplanmast ile elde edilmektedir. Low-e kaplama giines 1sinimlarinin i¢
ortama gegisine imkan verirken koyu renkli mobilya, hali, duvar gibi ylizeylerden
yanstyarak dalga boyu uzayan 1s1 1isinimlarinin dis ortama gecisine izin vermez.
Boylelikle giin 15181 kazanimina engel olmazken 1s1 tasarrufuna ve enerji

verimliligine katki saglar (Ates, 2023; Huang ve ark., 2008).

Lamine camlar, iki ya da daha fazla cam tabakasinin polivinil butiral (PVB)
kullanilarak Dbirlestirilmesi ile elde edilir. Ozellikle akustik performansin
ylkselmesine katki saglar. Isisal ve isitsel performansa katkilar1 sebebiyle low-e
camlarin ve temperli camlarin ¢ift cam kombinasyonlarinda kullanilmasi

gerekmektedir.

Solar low-e camlar, sicak iklim boélgelerinde kis aylarinda 1s1 kontrolii, yaz
aylarinda giines kontrolii saglamaya imkan verdigi icin tercih edilmektedir. Solar
low-e camlarin ilk yatirim maliyeti yiiksek olmasma karsin YDM, U degeri ve
Ryw+Cy degeri agisindan belirgin bir iistiinliik saglamamaktadir (Tablo 2.43). Iklim
bolgesi ve yonelime gore saglayacagi avantajlarin kapsamli degerlendirilmesine
ihtiya¢c vardir. Bu degerlendirme dogrudan tezin konusu olmadigindan kesit
onerilerinde, yonetmeliklerde tavsiye edilen U degerlerini saglamaya imkan veren

low-e cam kombinasyonlarinin kullanilmasi yeterli goriilmiistiir.

Renkli camlar; cam eriyigine metal oksitler katilmasz ile elde edilen, tarihi yapilarda
revzen ve vitray gibi lokal siislemelerde, giinlimiizde ise magaza vitrini ya da
giydirme cephe sitemlerinde kullanilan camlardir (Sienkiewicz ve ark., 2006;
Weller ve ark., 2009). Reflektif camlar, diiz cam yiizeyine metal oksit kaplanmasi
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ile elde edilmektedir. Mahremiyet saglamasi ve giin 1s18inin %36-67, glines
isinimlarinin %34-50sini engellemesi sebebiyle yiiksek giines kontrolii gereken
hacimlerde tercih edilmektedir (Turhan, 2007; Yazici, 2019). Temperli camlar, cam
eriyiginin 700 °C’ye kadar 1sitildiktan sonra aniden sogutulmasiyla elde edilen,
darbelere kars1 diiz cama gore 2-5 kat daha dayanikli glivenlik camlaridir (Turhan,
2007; Yanarates, 1998). Magaza vitrini, merdiven korkulugu, galeri boslugu
kenarlar1 gibi kirilmalara ve darbelere karsi giivenlik gerektiren alanlarda tercih
edilmektedir (Biilow-Hiibe, 2001). Buzlu camlar, iizeri desenli metal bir silindirin
cam eriyiginin lizerinden gecirilmesi ile elde edilen, ¢ogunlukla i¢ mekanda
kullanilan, cephelerde dekoratif amagli kismi olarak kullanilan cam tiiriidiir
(Avlanmaz, 2001; Yanarates, 1998; Yazici, 2019). Renkli cam, reflektif cam,
temperli cam ve buzlu cam tiirleri kullanim amagclar itibariyle tezin kapsaminda

olmadigindan kesit 6nerilerinde yer verilmeyecektir.

Ara bosluk mesafesi: Cift cam i¢in ara bogluk mesafeleri 12-24 mm; ¢ift dogramali
sistemler i¢in 50-200 mm araliginda degismektedir. Ara bosluk mesafesinin U, t ve
Rw+Cy degerine etkilerini analiz etmek amaciyla 6n hesaplar yapilmistir. Hesap
sonuglari, ara bosluk mesafesinin 16 mm’ye kadar artmasinin 1sisal performansi
olumlu etkiledigini, bu etkinin o6zellikle low-e cam kullanilan ¢ift cam
alternatiflerinde belirginlestigini, 16 mm’den sonraki artisin her {i¢ performans i¢in
de bir kazanim saglamadigim1 gostermistir (Tablo 2.45). Bu sebeple cift cam

sistemlerinde 16 mm ara bosluk mesafesi kullaniminin yeterli olacagi anlagilmistir.

Tablo 2.45 Ara bosluk mesafesinin cam performansina etkileri

Cam sistemi Rw+ Cu (dB) Uc (W/m?K) t (%)
(Diiz cariT i:jan-lirn;ﬁz cam) 27 2,8 82
(Diiz cari—:} fl—gjan-li-nziﬁz cam) 27 2,7 82
(Diiz Cali—if (l)l—zzl_jran-ll-nziﬁz cam) 27 2,7 82
(Diiz Cali—if Altl;jan-ll-nziﬁz cam) 27 28 82
(Low-e c;r:: fﬁjvr:rf diiz cam) 27 1,6 79
(Low-¢ c;rz TE:VI:T diiz cam) 27 1,4 79
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Tablo 2.46 Ara bosluk mesafesinin cam performansina etkileri (devami)

Cam sistemi Rw+ Cer (dB) Ue (W/m?K) t (%)
4+20+4 mm

(Low-e cam + hava + diiz cam) 27 1,4 79
4+24+4 mm 57 14 i,

(Low-e cam + hava + diiz cam)
4 +0,38+4+12+4 mm

(Lamine cam + hava + diiz cam) 33 2,8 80
4 +0,38+4+16+4 mm

(Lamine cam + hava + diiz cam) 33 2,7 80
4 +0,38+4+20+4 mm

(Lamine cam + hava + diiz cam) 33 2,7 80
4 +0,38+4+24+4 mm 13 27 %0

(Lamine cam + hava + diiz cam)

Cift dogramali sistemlerinin ara bosluk mesafelerini degerlendirmek icin akredite
laboratuvarlarda yapilmis 6l¢me sonuglarindan yararlanilmistir (Chiltern Dynamics
Lab., 2021; Taylor Woodrow Tech. Lab., 2021). Olgme sonuglar1 50 mm ara bosluk
mesafesi ile ¢ift cam sitemlerinden yiiksek akustik performans elde edilemedigini;
isitsel performans artist icin 100-150-200 mm ara bosluk mesafelerine ihtiyag
oldugunu gostermistir (Tablo 2.47). Bu sebeple ¢ift dogramali sistemlerde 100-150-

200 mm ara bosluk mesafesine sahip alternatifler degerlendirilecektir.

Tablo 2.47 Cift dogramali sitemlerde ara bosluk mesafesinin camin performansi

iizerindeki etkileri (Taylor Woodrow Tech. Lab. (2021)’dan uyarlanmistir)

Cam sistemi Ruwt Cor Ue t
(dB)! (W/m?K) (%)

(Low-e camg;f/g—{)%;hgﬁlﬂamine cam) 32 14 78
(Low-e Camf}—:;\?aogggugﬁilamine cam) 37 L4 78
(Low-e Camf}—:;\lsaogggurgrﬁilamine cam) 41 14 78
(Low-e Camf;ef\?ao‘:)_g;;‘ugllﬁlamine cam) 43 L4 78
(Low-e cam+?1;ffg£%sglungn$+lamine cam) 32 1.4 78
(Low-e camf;;\?aol;rg;?urgnlﬁlamine cam) 38 1.4 78
(Low-e camf;;\fsaol;rg;?urgnlﬁlamine cam) 41 1.4 78
(diiz cam+h6;/2a()lf(>);$6h’18g1r;$mine cam) 43 1,4 78
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Cam kahnliklari: Mimaride kullanilan cam levhalarinin kalinlik alternatifleri, tek
cam i¢in 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12 mm; lamine camlar i¢in 3+3, 4+4, 5+5, 6+6 mm’dir
(Sisecam, 2024). 3 mm cam kalinlig1 ince oldugundan cephede kullanilmas1 uygun
degildir. Cam kalinliklari; ilk yatirim maliyetini, isitsel performansi ve 1sisal
performansi dogrudan etkilediginden 3 mm hari¢ tiim degerlerin hesaplarda etiit

edilmesi gerekmektedir.

4 ve 6 mm kalinlik alternatifleri mimaride siklikla tercih edildiginden satig1 alan
biiyiikliigii (m?) ile yapilmaktadir. Uretici firma plakadan artan iiriinii kolaylikla
satabildigi i¢in alictya artan kismin maliyeti yansitilmamaktadir. Buna karsin; 5, 8,
10, 12 mm kalinlikta camlar tabaka adedi ile satisa sunulmakta, artan iiriin
degerlendirilemediginden  aliciya  kalmakta, dolayisiyla  fire  maliyeti
ylkselmektedir. Bu durum ilgili bakanlik tarafindan ilan edilen birim maliyeti
yiiksek olsa dahi 4 ve 6 mm ile olusturulacak alternatiflerin serbest piyasa
kosullarinda avantajli olacagini gostermektedir. Ornegin; 4+16+8 mm (diiz cam +
hava boslugu + diiz cam) camin birim maliyeti; 4 +16 + 44.8 mm (diiz cam + hava
boslugu + lamine cam) caminkinden diisiik olmasina karsin tedarik ve fire maliyeti
acisindan dezavantajlidir (Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhigi, 2024).
Degerlendirmelerde bu durum dikkate alinacak, 4 ve 6 mm ile olusturulabilecek

alternatiflere Oncelik verilecektir.

Ara bosluk dolgusu: Cift cam sistemlerinde ara bosluk dolgusu hava ve argon gazi
olarak degismektedir. Ara bosluk dolgusunun camin performansina etkisini
degerlendirmek amaciyla on hesaplar yapilmistir. Yapilan hesaplar argon
dolgusunun 6zellikle low-e cam kullanilan sistemlerde 1sisal performans agisindan
onemli katki sagladigini gostermistir (Tablo 2.45). Ara bosluk dolgusu, camin
akustik ve gorsel performansini etkilemediginden c¢alisma kapsaminda cam
alternatifleri belirlenirken Oncelikle hava ara bosluk dolgusu ile hesap yapilacak,
hedef U degerinin saglanamamast durumunda argon ara bosluk dolgusu

kullanilacaktir.
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Tablo 2.48 Cift cam sistemlerinde ara bosluk dolgusunun camin performansi

uzerindeki etkileri

Cam sistemi Rwt Cor Ue t
(dB) (W/mK) %)

(Diiz car‘:_-irl fl—;jan-lirncllﬁz cam) 27 2,7 82
(Diiz can;t —:-1:1:;1? -I%n diiz cam) 27 2,6 82
(Low-e ce:; T;:Vf:ff diiz cam) 27 1.4 79
(Low-¢ caﬂ?zﬁléﬁ? diiz cam) 27 1,1 79
(Lamﬁlzgfnitf ;;S;F i I(Tille cam) 33 2,7 80
(Lamifl; 3&1?14;;(6)—51%212 cam) 33 2,6 80

PVB Kalinhgi: Lamine camlarin birlestirilmesinde 0,38 / 0,76 mm kalinlik
alternatifleri kullanilmaktadir. 0,76 mm kalinlik alternatifi giivenlik ve akustik
performans agisindan avantaj sagladigindan calisma kapsaminda kullanilmasi

uygun goriilmiistiir (Iplik ve ark., 2023).

Yapilan degerlendirmeler 1s1¢inda cam sisteminin teknik Ozellikleri kapsam
acisindan analiz edilmis, hesaplarda kullanilacak degerler belirlenmistir (Tablo

2.49).

Tablo 2.49 Calisma kapsaminda degerlendirilen cam alternatifleri ve hesaplarda

kullanilacak olan degerler

Ara bosluk Cam Ara bosluk PVB
Cam adedi Cam gereci mesafeleri kahnhklar dolgusu kahnhg
(mm) (mm) (mm) (mm)
Tek cam Diiz cam 12 3 Hava 0,38
Cift cam Low-e cam 16 4,6 Argon 0,76
Uclii cam Solar low-e 24 5,8,10, 12 1,52
Cift dograma Lamine cam
Temperli cam 50 3+3
Renkli cam 100 4+4
Reflektif cam 150 5+5
Buzlu cam 200 6+6
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2.4 Optimizasyon Adimlar1 ve Hesaplama Araclar:

Belirlenen sinirliliklar ¢er¢evesinde 5 derece gilin bolgesi, 9 dis global aydinlik
diizeyi, 4 agiklik yoni, 5 cevresel giiriiltii ortami, 3 alici odas1 hassasiyeti, 5
saydamlik orani, 3 engel acist ve 4 oda derinligi, se¢im olasiligina yonelik 2 cephe
kaplamas1 durumu ve 4 ana duvar gereci i¢in toplam 259.200 kesit alternatifi
iretilmesi gerekmektedir. Alternatiflerin tek tek hesaplanmasi giic oldugundan
hesap asamalar1 pargalara ayrilarak optimizasyon semasi olusturulmalidir.
Optimizasyon; temel bir amag i¢in mevcut kisitlar altinda, kabul edilebilir hiz ve
sinirlar i¢inde kalacak en iyi ¢6zlimiin bulunmasi1 demektir. Amag fonksiyonlarinda
kullanilan parametreler dogrusal ya da dogrusal olmayacak sekilde degismediginde
ayrik optimize edilmesi gerekmektedir (Coskun, 2007). Yap1 kabugu
performanslarinin optimize edilmesi, ortak ve bagimsiz degiskenlerin etkin oldugu
pek ¢ok amag fonksiyonun bir arada degerlendirildigi bir siiregtir. Tablo 2.8’de
yapilan siiflandirma 1s1ginda etkilesim halinde olan parametreler dikkate alinarak
optimizasyon adimlart olusturulmus ve optimizasyon hesaplarinda kullanilacak

hesap araclar1 belirlenmistir.
2.4.1 Hesaplama araclan

Hesaplama araglar1 belirlenirken; secilen aracin ilgili 6lgme ve hesaplama
standartlarina uygun, calisma kapsaminda referans alinan yonetmeliklerde
kullanilan gostergelere iliskin ¢ikt1 saglayan, 6l¢gme sonuclari ile uyumlu hesap

sonuglarinin elde edildigi yazilimlar olmasina 6zen gosterilmistir.

Duvar sistemlerinin isitsel performans hesaplarinda laboratuvar 6lgmeleri ile %96-
100 oraninda korelasyona sahip olmasi sebebiyle literatiirde siklikla tercih edilen
ve caligma kapsaminda kullanilacak olan Ry+Cy gostergesinin ISO 12354-1, ISO
717-1, ve ISO 10140 standartlarina uygun olarak hesaplanabildigi “Insul Acoustic
Calculator V8 ve Insul Acoustic Calculator V9 deneme siirlimii” yazilimlari
kullanilacaktir (Aksoylu ve ark., 2016; Demirel & Ozcetin, 2014; Kurra, 2012; Lin
ve ark., 2021).

Opak yiizeylerin 1sisal performans hesaplarinda; veri tabaninda yer alan yalitim
gereglerinin  Tiirkiye’deki ilgili standartlara gore belirlenmis olmasi, calisma

kapsaminda kullanilacak olan toplam 1s1l gecirgenlik degerinin kisa siirede
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hesaplanabilmesi, yogusma analizlerine imkan vermesi sebebiyle “Is1, Su, Ses ve
Yangin Yalitimcilari Dernegi (IZODER) tarafindan gelistirilen IZODER TS 825

hesap programi kullanilacaktir.

Saydam alanlarin; “Rw+Cy”, “U” ve t degerlerini hesaplamak i¢in “Sigecam Online
Hesaplama Arac1” kullanilacaktir. Bu hesaplama aracinda U degeri EN 673: 2011
standardina, t degeri EN: 410:2011 standardina uygun hesaplanmakta, hesaplarda
laboratuvar ortaminda EN 673: 2011 (Ek A) ve EN 12898: 2019’a uygun olarak
Olclilmiis yaymim (emissivite) degerleri kullanilmaktadir. Ryw+Cy degerleri
laboratuvar ortaminda gergeklestirilen dl¢gme sonuglarindan yararlanilarak yapilan
enterpolasyonlar ile belirlenmektedir. Hesap sonuglari INSUL hesaplama aracinda
+3 dB yaklasiklikla elde edilen hesap sonuglar1 ile uyumlu olmaktadir (Tablo 2.50).
Hesaplama araci ile elde edilen sonuglari prEN 17871 standardina gore
dogrulanmigtir (Sisecam, 2021). Ayrica, yerel cam {iretici tarafindan gelistirilen
yazilimin kullanilmasi, serbest piyasa kosullarinda tedarik edilebilecek cam sistemi

alternatifleri olusturmaya imkan saglayacaktir.

Tablo 2.50 Cift cam sistemlerinin INSUL ve Sisecam Online Hesaplama

Araci’nda elde edilen Ry+Cy; (dB) degerlerinin karsilastirilmast

Aciklama Sisecam INSUL f(?]?)(
(Low-e cam4jrr 112:: + diiz cam) 27 26 1
(Low-e cam4: L?;:tglamine cam) 34 32 2
(Low-e cam6: }E;giglamine cam) 35 33 2
(Low-e lamin: iafi;; 16;2?\?;1 lamine cam) 36 36 0
(Low-e laminf iafi;; 16;2?\?;1 lamine cam) 37 37 0

“Sisecam Online Hesaplama Araci”nda ¢ift cam sistemlerine yonelik Ry+Ci
degerleri hesaplanabilmekte fakat cift dogramali sistemlere yonelik degerler
hesaplanamamaktadir. Bu sebeple c¢ift dogramali sistemler INSUL hesaplama
aracinda modellenecektir. Cift dogramali cam sistemlerinin U ve { degerleri ise
“Sisecam Online Hesaplama Araci”ndaki en genis ara bosluk mesafe olan 24 mm

kullanilarak hesaplanacaktir. Her iki parametre i¢in de ara bosluk mesafesinde artis
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belli bir genislikten sonra performansa etki etmediginden ve 24 mm ara bosluk
mesafesi ile hesaplanan degerler 6l¢gme sonuclari ile uyumlu oldugundan baska
hesaplama araci kullanimina gerek goriilmemistir (Chiltern Dynamics Lab., 2021;

Taylor Woodrow Tech. Lab., 2021).

INSUL yaziliminda camin ve duvarin isitsel performanst ayr1 ayri
hesaplandigindan bilesik cidarin performansi Esitlik 4’ten yararlanilarak MS Office
Excel’de hesaplanacaktir. Ayni zamanda sonuglarin listelenmesi, ID kodlarin
tanimlanmas1  ve verilerin filtrelenmesi i¢cin de Excel veri tabanindan

yararlanilacaktir.

Si+ Sp++ +Sp

R =10log 4)

S1x10) Y104 (S,x10) 104t (Spx10) V0
Giin 15181 analizleri; 8 konum, 5 saydamlik orani, 4 oda derinligi ve 3 engel durumu
icin yapilacagindan kisa siirede ¢cok sayida alternatifin hesaplanabildigi, parametrik
hesaplama araglarina ihtiya¢ vardir. Calismanin hedeflerine uygun olarak
hesaplama aracinin; eszamanli modelleme ve hesaplama arayiizii kullanimina,
birden fazla konum sec¢imine, tiim yil i¢in birer saat arayla tek seferde hesap
yapmaya, aydinlik diizeyi verisi elde etmeye ve tiim kosullara ait sonuglar1 otomatik
listelemeye uygun olmali, manuel hesap ya da degerlendirmelerden kaginmalidir.
Bu bakis agisiyla giin 15181 hesaplamaya yonelik programlar tezin kapsamina
uygunluk acisindan analiz edilmis, Rhinoceros / Grasshopper / Ladybug &
Honeybee entegre yazilim ve eklenti paketinin ¢alismanin teorik alt yapisi ile en

uyumlu hesaplama aract oldugu goriilmiistiir (Tablo 2.51).

Grasshopper; 2007 yilinda David Rutten tarafindan gelistirilmis, Rhinoceros
programinin eklentisi olarak calisan bir gorsel kodlama aracidir. Bu eklenti
sayesinde dijital modelleme, matematiksel formiil ve algoritmalar ile eszamanli
yapilabilmektedir (Villamil, 2014). Parametrik tabanli olmayan analiz
programlarindan farkli olarak, her bir degisiklik i¢cin model olusturma ve tekrar
hesap yapma gereksinimi ortadan kalkmaktadir. Parametrik alternatifler modelleme
ile ayn1 arayiizde degerlendirildiginden farkli programlarda yapilmis modellerin
“ice aktar” komutu ile tanimlanmasi sirasinda karsilasilan sorunlar ortaya

cikmamaktadir. Ladybug ve Honeybee kiitiiphaneleri; Grasshopper iginde ¢evre
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analizi hesaplarinin yapilmasi ve grafik gorsellestirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Energyplus hesaplama motorunda istatistiksel iklim datalar1 kullanildigindan ¢ok

sayida alternatif i¢in tiim y1l birer saat arayla hesap yapmak miimkiin olmaktadir.

Tablo 2.51 Giin 15181 hesaplama araglarini tezin kapsami agisindan analizi

Es zamanh Coklu ."ljum.yll Ay.fimll.k Sonu(;l,a r
icin birer diizeyi Excel’e
Program modelleme konum . . .
- . . saat arayla | verisi elde otomatik
arayiizii secimi
hesaplama etme aktarma
DIALux ol X X ol X
Relux \ X X \ X
Design Builder \ X \ X X
Radiance X \ \ \ X
EnergyPlus X \ \ \ X
Rhino+
Grashopper+ \ \ \ \ \
Ladybug&Honeybee
Not: “X” yazilimin gereksinimi saglamadigini, “\” isareti sagladigini ifade etmektedir.

Yapilan degerlendirmeler 1s1¢inda belirlenen hesaplama araclart Sekil 2.26°da

goriilmektedir.

Duvar sistemlerinin Rw+Citr
degerinin hesaplanmasi

]

(ciNsuL””

* Laboratuvar élgmeleri ile %96 koralasyona sahip olmasi
+ IS0 standartlarina uygun Rw+Ctr hesaplama imkani

Al Cif dogramali cam sistemlerinin
Rw+Ctr degerinin hesaplanmasi
- —_— + TS 825'e uygun hesaplarin kisa siirede yapabilme imkani
S\ EHODER ) Duvar sistemlerinin U J + Kesit hesaplari ile eszamanl yogusma analizleri
-/ degerinin hesaplanmas - ligili standartlara uygun malzeme kiitiphanesi

stz

b 4
AN sisecam

XL+ @

Rhinoceros  Grasshopper

%+®

Excel :-:—

A Y

Cam sistemlerinin U ve t
degerlerinin hesaplanmasi

o Cift cam sistemlerinin Rw+Ctr

degerlerinin hesaplanmasi.

Eref.50 - Ereros - UDI
degerlerinin hesaplanmasi

Bilesik cidarin Rw+Ctr
degerinin hesaplanmasi

Verilerin listelenmesi ve ID
kodlarinin atanmasi

Verilerin filtrelenmesi

« EN 673:2011 standardina uygun U; EN 410:2011 standardina

uygun t dederi hesaplama imkani

+ Hesaplarda, ilgili standarlara uygun olarak laboratuvar

ortaminda &l¢llmis emissivite degerlerinin kullaniimasi

* INSUL ile uyumlu Rw+Ctr hesaplama imkani
« Sonuglarin prEN:17871 standardina gére dogrulanmig olmasi
+ Tum performanslari es zamanl hesaplanabilmesi

+ Eszamanh modelleme ve hesaplama aray(iz(l

* Birden fazla konum igin hesaplama yapilabilmesi

+ [klim tabanli giinisig modeline gére hesap yapabilme

+ Parametrik verilerin tek seferde manuel veri girisi ihtiyaci

olmadan hesaplanabilmesi

+ Formdllerin tim satirlara uygulanabilmesi
+ Listeleme, kodlama ve filtrelemeye imkan veren sistemi

Sekil 2.26 Hesaplama araclarinin belirlenmesi
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2.4.2 Optimizasyon Adimlar1

Girltiiniin bir ortamdan diger ortama gegisi ses dalgalarinin boliicii yiizeyi ileri-
geri hareket ettirerek olusturdugu titresimlerle olmaktadir. Yiizeyin agirhigi arttikga
ileri-geri titresim hareketi zorlastigindan ses gegisi azalmaktadir (Egan, 2000).
Isinin dis ortamdan i¢ ortama gecisi ise kabugun termofizik 6zelliklerine baglidir.
Is1 iletimi maddelerin yapisindaki atomlarin 1s1 artisina sebebiyle titreserek enerjiyi
bir noktadan digerine tagimasi sonucu gerceklesmektedir. Molekiiller ne kadar sik
ise iletim o kadar hizli, ne kadar seyrek ise o kadar yavas olur (Meltzer, 1985).
Dolayistyla 1s1 yalitiminda, yalitim gerecinin kalinlig1 6n plana ¢ikarken akustik

yalitimda kesitin agirlig1 onem tagimaktadir.

Bu wveriler 1s1ginda optimizasyonun ilk basamaginda kesitlerin kalinligim
belirlemede temel etken olan isitsel performansin yer almasi uygun goriilmiistiir. 5
saydamlik orani, 4 gere¢ ve 2 cephe kaplamasi durumu alternatiflerine yonelik
duvarda 29-55 dB Ry + Cy degerlerini saglayan oneriler, tip kesitler kullanilarak
basitten karmasiga dogru olusturulacaktir. Bilesik cidarda duvarin akustik
performansi ile camin akustik performansi arasinda fark arttik¢a hedeflenen isitsel
performansin saglanmasi zorlasmaktadir (Tablo 2.22). Dolayisiyla tek bir cam tipi
ile 29-55 dB isitsel performanst yakalamak miimkiin olamayacagindan
optimizasyonun isitsel performans adiminda farkli cam tipolojileri olusturulacaktir.
Cam alternatifleri olusturulurken Boéliim 2.1.2 ve Boliim 2.1.3’te bahsedilen camin
teknik 6zellikleri géz oniinde bulundurulacak, giin 15181 gecirgenligi yiiksek, “U”
degeri 1,4-1,8 W/m?K arasinda olan cam segenekleri tercih edilecektir. Dolayistyla
bu adimda cam kesitlerinin Rw+Cy, U ve { degerleri eszamanli hesaplanmis

olacaktir. Sec¢ilen camlar basitten karmasiga dogru numaralandirilacaktir.

Isitsel performans1 hesaplanmis duvar dnerilerinin “U” degeri 5 farkli derece giin
bolgesine uygun hale getirilecek sekilde yalitim kalinligi adim adim artirilacaktir.
Camin “U” degeri derece giin bolgelerine gore degismedigi i¢in isitsel performans
hesaplarindan sonra degisim gostermeyecektir. Is1 yalitimi igin revize edilmis duvar
kesitlerinin “Ry+Cy”” degeri yeni duruma gore tekrar hesaplanarak nihai sonuglar

elde edilecektir.
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Isitsel ve 1s1sal performans sonucunda elde edilen kesit tipolojileri ile her bir cam
tipolojisi kullanilarak olusturulan bilesik cidar alternatiflerinin Rw+Cy degeri hesabi
Esitlik 4’ten yararlanilarak Excel’de yapilacaktir. Duvar kesitleri i¢in; kaplama tipi,
ana duvar gereci, kesit tipi ve yalitim kalinhigi kullanilarak (or;
Boyalicephe DDT Tip-1_ Yalitim-3cm); cam tipolojileri i¢in cam numarasi
kullanilarak (6r; Cam-01) ID kod tanimlanacaktir. Ilgili dneriye ait 3D gorsel ayn1
ID ile isimlendirilerek bir klasore kaydedilecek, sonu¢ ekraninda gorsellerin
gorlintiilenmesi i¢cin bu kodlardan yararlanilacaktir. Bdylelikle, Tiirkiye’deki
standart ve yOnetmeliklere uygun cam ve kesit tipi Onerilerinin isitsel ve 1sisal

performansi hesaplari tamamlanmis, filtreleme uygun olarak listelenmis olacaktir.

Optimizasyonun ayrik basamaginda kabugun giin 15181 performansinin
hesaplanmasi yer almaktadir. Giin 15181 performansinin standarttaki degerleri
saglayabilmesi i¢in; oda derinligi, agikligin yonii, saydamlik orani gibi temel
tasarim kararlarinda ya da engel durumu gibi c¢evre kosullarmnda degisiklige
gidilmesi gerekmektedir. Ancak tasarimciya/kullaniciya oda derinligi az, yonelimi
giliney, ¢evresinde engel bulunmayan tasarim yapmasini tavsiye eden Oneriler
sunmak anlamli olmayacaktir. Bunun yerine 0n tasarim kararlar1 sonucunda
kabugun sagladigi giin 15181 performansinin degerlendirilebilecegi sonuglar
kullaniciya sunulacaktir. Kullanici; arsa yapisi, imar durumu ve projenin diger
tasarim girdilerini bir arada degerlendirerek iyilestirme karar1 i¢in inisiyatif
kullanabilecektir. Dolayisiyla optimizasyonun bu basamaginda 8 il/ilge, 4 agiklik
yonii, 5 cevresel giiriiltii ortam, 3 alict odasi hassasiyeti, 5 saydamlik orani, 3 engel
acist ve 4 oda derinligi icin parametrik giin 15181 analizleri yapilacaktir.
Hesaplamalarda isitsel ve 1sisal performans hesaplar1 yapilmis camlarin 151k
gecirme c¢arpani (f) kullanilacaktir. Duvar gereci optimizasyonun bu adiminda
dikkate alinmayacaktir. Elde edilen hesap sonuglari veri filtreleme algoritmasina
uygun olarak Excel programina aktarilacaktir. Yapilan degerlendirmeler 1g1ginda

optimizasyon adimlar1 ve hesaplama araglar1 belirlenmistir (Sekil 2.27).
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GORSEL PERFORMANS

| A S %
EN 17037: 2018 + A1 Binalarda Enerji
Binalarda Giinisigi Standardi Performansi Yonetmeligji
T

| i
v

Hangi parametreler Yapi kabugu

ile ele almlmak[adfr? gdstergels] nedir?

Performans Glinisigi gevresi
gdstergesi nedir? gostergesi nedir
]
P — \ A———
! \
v v v
Hedef En az hedef Dis global ]
aydinlik aydinhik aydinlik Gzelliklerine baghdir
dizeyi diizeyi diizeyi x
T T
1 ]
Saglanmasi Saglanmasi
gereken Eref 50 gereken Eref 85
Enaz:300Ix Enaz: 100 Ix
Orta : 500 Ix Orta : 300 Ix
Yilksek: 750 Ix Yiksek: 500 Ix

edilmedigi gorilmiistir

Sekil 2.27 Optimizasyon semast
2.4.3 Sonu¢ Ekraninda Verilerin Goriintiilenmesi

Sonu¢ ekraninda verilerin gorlintiilenmesi; saglanmasi gereken degerlerin
goriintiilenmesi ve Oneri kesitlere ait saglanan degerlerin goriintiilenmesi olarak iki

baslik altinda degerlendirilmistir.

Saglanmasi gereken degerlerin goriintiilenebilmesi: Kullanici, se¢im ekraninda
yaptig1 filtreler ile kesitlerde saglanmasini istenilen Ry+Cy ya da Ug/U. verilerini
dogrudan belirlememektedir. Bu veriler teknik bilgi oldugu icin se¢im ekraninda
yer almamaktadir. Dolayisiyla kullanici se¢imlerine bagli olarak saglanmasi

gereken degerlerin belirlenmesi i¢in tanim sayfalar1 olusturulmustur.

Secim ekraninda yer alan alici odasi hassasiyeti ve cevresel gliriiltii ortami
alternatifleri dikkate alinarak bilesik cidarda saglanmasi gereken minimum
“Rw+Cy” degerleri hesaplanmistir. Tanim sayfasinda hesaplama aracinin

laboratuvar Olgmeleriyle %96-100 korelasyona sahip olmast g6z Oniinde
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bulundurularak bilesik cidarda saglanmasi gereken Rw+Ci degerleri %4 ilave
artirtlmistir. Boylelikle saglanmasi gereken Ry+Cy degeri 30-57 dB olmustur
(Tablo 2.52).

Tablo 2.52 Saglanmas1 gereken Ry + Ci degerlerine ait tanim sayfasi

Dis Giiriilti Kabul Saglanmasi1 | +2 dB hata pay1 +%4 INSUL
ortam | hassasiyet edilebilir gereken ilavesi (EN korei)as on fark:
giiriiltiisii sinifi giiriltii diizeyi Rw degeri 12354-1) ¥
55 I Lgag-22 33 35 36
55 1I Lgag-25 30 32 33
55 111 Lgag-28 27 29 30
60 I Lgag-22 38 40 42
60 11 Lgag-25 35 37 38
60 1T Lgag-28 32 34 35
65 I Lgag-22 43 45 47
65 11 Lgag-25 40 42 44
65 111 Lgag-28 37 39 41
70 I Lgag-22 48 50 52
70 11 Lgag-25 45 47 49
70 III Lgag-28 42 44 46
75 I Lgag-22 53 55 57
75 1I Lgag-25 50 52 54
75 111 Lgag-28 47 49 55

Isisal performans hesaplari i¢in olusturulacak tanim sayfasinda se¢im ekranin yer
alan 113 il/ilgenin TS 825: 2013’e gore bulundugu DGB’ye uygun en yiiksek U, ve
Uq degerleri belirlenmistir. Dograma katiliminin yalin cama etkisi ve standartta
pencerelerden olan 1s1 kayiplarinin en aza indirilmesi agisindan tavsiye edilen
degerler dikkate alinarak saglanmasi gereken U, degeri 1,4-1,6 W/m?K olarak
belirlenmistir (Tablo 2.3,Tablo 2.16). Fakat tanim satirinda tek deger yer almasi
gerektiginden U, degeri icin 1,4-1,6 araligmin kullanilmasi uygun degildir.
Belirtilen araligin i¢inden en uygun degeri belirlemek amaciyla literatiirdeki
arastirmalardan yararlanilmistir. Bu bakis acisiyla Avrupa Parlamentosu ve
Konseyi (2010) tarafindan belirlenen yasam dongiisii maliyetini (YDM) referans
alan calismalar incelendiginde I. ve II. DGB i¢in 1,6 W/m?K; IIL., IV. ve V.
DGB’leri i¢in 1,4 W/m?K degerlerinin kullanilmast uygun oldugu anlagilmistir
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(Mangan, 2021a; Schimschar ve ark., 2015). Yapilan degerlendirmeler 15181nda
113 il/il¢e i¢in tanim sayfasi hazirlanmistir (Tablo 2.53).

Tablo 2.53 Saglanmas1 gereken U, + Ug degerlerine ait tanim sayfas1 6rnegi

iVilge secimi DGB Up Ua

Adana I 1,6 0,66
Adana Pozanti 111 1,4 0,48
Adiyaman 11 1,6 0,57
Afyonkarahisar 111 1,4 0,48
Agn \% 1,4 0,36

Benzer bir sekilde gorsel performans hesaplart i¢in hazirlanan tanim sayfasinda
se¢im ekranin yer alan 113 il/ilgenin Tablo 2.19’de yapilan gruplandirmaya gore
karsilig1 olan pilot iller listelenmistir (Tablo 2.54). Saglanmasi gereken Ererso ve
Ereros degerleri illere gore degismediginden sonug ekraninda hazirlanacak olan bar
lizerinde sabit olarak yer alacaktir. Secim ekraninda yer alan ¢evresel ortamlar
icinden, kullanici tarafindan belirlenen kosullarda; saglanmasi gereken performans
degerlerinin sonu¢ ekraninda goriintiilenmesi i¢in olusturulan tanim sayfalari

kullanilacaktir.

Tablo 2.54 Giin 15181 hesaplart pilot il tanim sayfasi 6rnegi

iVilge secimi Pilot il
Adana [zmir
Adana Pozanti [zmir
Adiyaman Ankara
Afyonk. Ankara
Agn Sanlurfa
Aksaray Ankara
Amasya Samsun

Hazirlanan tanim sayfalar1 sayesinde sonuglarin yer aldigi sayfalarda tekrar eden
veri satirlar1 yer almayacak, bdylelikle filtreleme i¢in olabildigince az satir

taranacak, sonuglarin goriintiillenmesi kisa siirede gerceklesecektir (Sekil 2.28)
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Oneri sonuclara ait performans degerlerinin goriintiilenmesi: Hesap sonuglari
filtrelemeye uygun olan olarak MS Office Excel’de listelenecektir. Ayrik
optimizasyon yontemi kullanildigindan isitsel ve 1s1sal performans sonuglari ile giin

15181 sonuclar1 ayri listeler olacaktir.

Bilesik cidar hesap sonuglar1 Excel’de; ID kod, cam tipi, kesit tipi, Ryw+Cq, Uq, U
toplam duvar kalinligi, yalitim kalinligi, gerec tiirii, saydamlik orani, cephe
kaplamas1 durumu verilerini igeren siitunlar olacak sekilde iki ayr1 sayfada
listelenecektir. Listelerden biri cam tipine digeri duvar tipine gore basitten
karmasiga dogru sirali olacaktir. Sonuglarin goriintiilenmesi i¢in asagidaki

filtreleme islemleri takip edilecektir.

e Kullanicinin tarafindan se¢im ekraninda yapilan tercihe gore cephe kaplama
tipi ve saydamlik oran,

e Oneri kesitlerin goriintiilenecegi sonug ekranindaki ana duvar gereci,

e Hedef Ry+Cy degerinden yiiksek isitsel performansa, hedef U degerinden

diistik 1s1sal performansa sahip kesit Onerileri filtrelenecektir.

Hedef Ryw+Cy degerinden yiiksek, hedef Uq/U. degerinden kiiciik degere sahip ¢ok
sayida satir olacaktir. En sade Onerinin goriintiilenebilmesi i¢in basitten karmasiga
dogru listelenmis kesitlerden ilk satirdaki (en basit) 6ge segilecektir. O 6genin
satirinda yer alan Ry+Cy, Ug, U yalitim kalinlig1 ve toplam duvar kalinlig verileri
sonu¢ ekraninda uygun alanda goriintiilenecektir. Ilgili ¢6ziim onerisine ait veri
satir1 i¢in olusturulmus ID kullanilarak isimlendirilmis gorseller bir klasore
kaydedilecek. Gorsellerin sonug ekraninda goriintiilenebilmesi i¢in bu klasdre ait
bir “path” tanimlanacaktir. Ayni islem kesit tipine gore siralanmis ve cam tipine
gore siralanmas iki liste i¢in de uygulanacaktir. Boylelikle en sade kesit kullanilarak
elde edilen ¢oziim ve en sade cam kullanilarak elde edilen ¢6ziim olmak {izere
kullanictya iki 6neri sunulacaktir. Iki ¢dziim dnerisinin es olmasi durumunda ikinci

Oneri goriintiillenmeyecektir (Sekil 2.28).

Sonug¢ olarak kullanict farkli gere¢ tiirleri ile hazirlanmis 4-8 arasi segenegi

karsilastirabilecektir. Boylelikle optimize edilmis ylizlerce secenek arasindan
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¢Oziim yapmast ya da tek bir kesiti goriintiilenmesinden kag¢inilmis, ¢aligmanin

hedefine uygun olarak yeterli sayida 6neri sunulmus olacaktir.

Giin 15181 performansi verileri se¢im ekraninda yer alan il/ilge, agiklik yoni,
saydamlik orani, engel agis1 ve oda derinligi verileri ile hesap sonuglarinda elde
edilen Eef;50, Erero5 ve UDI, UDljow, UDIyp degerlerini igerecek sekilde filtrelemeye
uygun olarak listelenecektir. Her satir i¢in ID kod tanimlanacaktir. Kullanici
sec¢imlerine uygun filtreleme yapildiginda tek veri satir1 elde edilecektir. Bu veriler
taniml1 ID kod aracilig1 ile sonug¢ ekraninda {i¢ ayr1 bar {izerinde gosterilecektir.
Eret50, ve Ereros degerleri sabit bar tizerinde; UDI, UDljow, UDIy, degerleri hareketli

bar {lizerinde goriintiilenecektir,
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( ISITSEL+ISISAL PERFORMANS )
I

Saglanmasi Gereken
Degerlerin Goriintiilenmesi
T

\ 4
Tarnum sayfalarinin
olusturulmasi
A

Oneri Kesitlere Ait
Degerlerin Gortinttilenmesi

v

1. Cevresel griilti ortami
degerlerinden alici odasi
hassasiyeti degerleri
cikartilarak saglanmasi
gereken Rw:Ctr
degerlerinin bulunmasi

e 113 il/ilgenin, 5
derece glin bolgesine
ayrilmasi

» Her bélgenin Ucam ve
Uduvar degerlerinin
listelenmesi

¢ Kesitlerin;

> Rw+Ctr degeri "saglanmasi gereken" degerden bliyiik

» U degeri "saglanmasi gereken" degerden kiiciik
- Saydamlik orani ve kaplama tipi secim ekraninda

belirtilen

= Duvar gereci sonug ekraninda gériintiilenen olacak

sekilde filtrelenmesi

¢ En sade kesitin (ilk satir) sonug ekraninda

goriintiillenmesi

e Gorsel klasoriine ait bir "path" tanimlanmasi ve ilgili
kesite ait gérselin goriintiilenmesi

» Oneri kesitlere ait
sonuglarin Excel'de kesit
tipine ve cam tipine gére
basitten karmasiga dogru
listelenmesi

« Tabloda filtrelemeye uygun
stitunlar olusturulmasi

> Duvar gereci

> Cephe kaplamasi

> Saydamlik orani

e Rw+Ctr

o Uduvar

e Ucam

> Toplam duvar kalinlig:
.. ° Yalitim kalinlig1

* Onerilere ID kod
tanimlanmasi ve gérsellerin
ayni ID kod ile bir klasére
kaydedilmesi

GORSEL PERFORMANS

Saglanmasi Gereken

Degerlerin Goriintiilenmesi

e EN 17037'de belirtilen
siur degerlerin bir bar
lizerine isaretlenmesi:

Erets0:
= <300 (yetersiz)
= 300-500 (minimum)
> 500-750 (orta)
> >750 (yiiksek)

Erets0: 100-300-500
> <100 (yetersiz)
= 100-300 (minimum)
> 300-500 (orta)
= >500 (yliksek)

Sekil 2.28 Sonug ekraninda verilerin goriintiillenmesi
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Oneri Kesitlere Ait
Degerlerin Goériintiilenmesi

113 il/ilge icin 8 pilot sehir
karsiliklarinin tanimlanmasi

e Hesap sonuclarinin Excel'de
filtrelemeye uygun
stitunlarda listelenmesi

> Il/ilce

» Yonelim

= Oda derinligi

> Saydamlik orani
- Engel durumu

& Eref.SO

* Eret0

s UDllow

+ UDI

= UDlIhigh

e Secim ekraninda belirlenen
vakaya ait degerlerin ilgili
bar izerinde goériintiilenmesi
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VERI TABANI OLUSTURMA- HESAPLAR

Veri filtreleme algoritmasi kapsaminda belirlenen sinirliliklar ¢ergevesinde, Insul
Acoustic Calculator V8 ve Insul Acoustic Calculator V9 deneme siiriimii, [ZODER
TS: 825 ve Rhinoceros 7 / Grasshopper — Ladybug & Honeybee Ver. 1.4 entegre
yazilim paketi kullanilarak; isitsel, 1s1sal, gorsel performans hesaplar1 yapilmistir.
Hesap sonuglar1 ile yonetmeliklerde tanimlanan ¢evre kosullarina yonelik oneri

kesitler elde edilmistir.

3.1 [Isitsel + Isisal Performans Hesaplari

Optimizasyon semasindaki adimlara uygun olarak veri tabani olusturmaya isitsel

ve 1s1sal performans hesaplarindan baslanmistir.

3.1.1 Cam sistemi hesaplar

Cam se¢imi; isitsel, gorsel ve 1s1sal performansin tiimiinii dogrudan etkilemektedir.
Bu sebeple oOncelikle camin performansit hesaplanmistir. Cam sistemleri tig¢
performans da dikkate alinarak analiz edilmis, hedef performanslari saglamayan ve
performans artis1 elde edilmemesine karsin maliyeti artiran sistemler elenmistir.
Secimler yapilirken camlarin performanslari, mimari uygulama pratigindeki
yonelimler, toplam kesit agirligi, iirlinlerin birim maliyeti, fire orani, nakliye ve

is¢ilikler géz onilinde bulundurulmustur.

Her adimda; Ry+Cy degeri 30-57 dB araliginda (Tablo 2.52), U degeri 1. ve 1. DGB
icin 1,6 W/m?K’nin, IIL. IV. ve V. DGB i¢in 1,4 W/m?K’nin (Tablo 2.53) altinda,
giin 15181 gegirgenligi yiiksek olan camlar tercih edilmistir. “Diiz cam + diiz cam”
sisteminde hig¢bir kalinlik alternatifi ile hedef U degeri saglanamadigindan (Tablo

3.1) ilk cam gereci olarak low-e cam kullanilmigtir.

Cam sistemleri olusturulurken sirasiyla; “Low-e cam + diiz cam”, “Low-e cam +
lamine cam”, “Low-e lamine cam + lamine cam” kombinasyonlari i¢in hesaplama
yapilmistir. Oncelikle her iki camda da 4/6 mm ya da 4+4/6+6 mm kalinlik
alternatiflerinin kullanildigi, daha sonra en az bir camda bu dl¢iilerin kullanildigi,

son agsamada iki cam icin de 5/8/10/12 mm ya da 3+3/4+4/5+5/6+6/7+7/8+8/
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10+10/12+12 kalinlik alternatiflerinin kullanildig1 secenekler hesaplanmistir.
Boylelikle basitten karmasiga dogru bir sistem olusturulmustur. Ara bosluk dolgusu
hava kabul edilmistir. Uygun cam sistemlerinin belirlenmesinden sonra hedef U,

degerini saglamayanlar i¢in argon dolgulu alternatifler hesaplanacaktir.

Tablo 3.1 12 mm cam kalinlig1 alternatifleri kullanilarak “diiz cam + diiz cam”

sistemler i¢in hesaplanan U degeri

U
Aciklama (W/ m?K)
12+16+12 mm 26
(Diiz cam + hava + diiz cam) ’
12.8+16+12.8 mm 26
(Lamine cam + hava + lamine cam) ’
12+16+12 mm 25
(Diiz cam + argon + diiz cam) i
12.8+16+12.8 mm 25
(Lamine cam + argon + lamine cam) ’

4/6 mm camlar kullanilarak “low-e cam + diiz cam” ¢ift cam sistemlerine yonelik
iic kombinasyon olusturulmustur. Ilk camm 4 mm olmasi durumunda 27-30 dB
Rw+Cy degerleri saglanmis, Uc degeri 1,4 W/m?K, giin 15181 gecirgenligi %79
olmustur. Tlk camim 6 mm oldugu secenek ile daha yiiksek akustik performans elde
edilmemis 1s1sal performans ayn1 kalmis, giin 15181 performanst %1 azalmistir. Bu
durumda, bilesik cidar hesaplarinda 1 ve 2 numarali alternatiflerin kullanilmasi

yeterli goriilmiistiir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2 4/6 mm cam kalinlig1 ile olusturulan “low-e cam + diiz cam”

sistemlerin akustik, 1s1sal, gérsel performanslarinin degerlendirilmesi

No: Ik cam (mm) Ara bosluk ikinci cam | Rw+Ctr U t
(Low-e cam) (mm) (Diiz cam) (dB) (Wm’K) | (%)

1 4 16 4 27 1,4 79
2 4 16 6 30 1,4 79
3 6 16 6 30 1,4 78

4/6 mm camlar kullanilarak “low-e cam + lamine cam” ¢ift cam sistemlerine
yonelik dort kombinasyon olusturulmus, 34-35 dB Rw+Cy degeri elde edilmistir.

En az toplam kalinlik ile 34 dB performansin saglandig: 1. secenegin ve 35 dB
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performansa sahip 4. se¢enegin kesitlerde kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Diger
alternatifler performans ya da toplam kalinlik avantaji saglamadigindan ¢alismada

kullanilmayacaktir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 4/6 mm cam kalinlig1 ile olusturulan “low-e cam + lamine cam”

sistemlerin akustik, 1s1sal, gorsel performanslarinin degerlendirilmesi

No: 1k cam (mm) Ara bosluk ikinci cam | Rw+Ctr Uc t
(Low-e cam) (mm) (Lamine cam) (dB) | (WmK) | (%)
1 4 16 4+4 34 1,3 78
2 6 16 4+4 34 1,3 77
3 4 16 6+6 34 1,3 76
4 6 16 6+6 35 1,3 76

4/6 mm camlar kullanilarak “low-e lamine cam + lamine cam” ¢ift cam sistemlerine
yonelik li¢ kombinasyon olusturulmustur. Bu sistem ile 37-39 dB Ry+Cy degeri
elde edilmistir. Tiim kombinasyonlarda performans artis1 saglandigindan {ig
secenek de oneri kesitlerde kullanilacaktir (Tablo 3.7). Boylelikle sadece 4/6 mm
ya da 4+4/6+6 mm kullanilarak olusturulabilecek alternatiflerin  hepsi

degerlendirilmistir.

Tablo 3.4 4/6 mm cam kalinlig1 ile olusturulan “low-e lamine cam + lamine cam”

sistemlerin akustik, 1sisal, gérsel performanslarinin degerlendirilmesi

No: ilk cam (mm) Ara bosluk ikinci cam | Rw+Ctr U t
(Low-e lamine cam) (mm) (Lamine cam) (dB) (Wm’K) | (%)
I 4+4 16 4+4 37 1,3 | 78
2 4+4 16 6+6 38 1,3 75
3 6+6 16 6+6 39 1,1 74

Ik cam1 4/6 mm, ikinci cam1 5/8/10/12 mm olan sekiz “low-e cam + diiz cam”
kombinasyonu; ilk cam1 4/6 mm, ikinci cami1 3+3/5+5/6+6/8+8/10+10/12+12 olan
on “low-e cam + lamine cam” kombinasyonu i¢in performans hesaplar1 yapilmis;
Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te gosterilen 27-39 dB’den yliksek performans
elde edilememistir (Tablo 3.5, Tablo 3.6). Bu sebeple, bahsi gegen alternatiflerin

kesit dnerilerinde kullanilmasina gerek goriilmemistir.
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Tablo 3.5 Ilk cam1 4/6 mm, ikinci cami 5/8/10/12 mm olan “low-e cam + diiz

cam” sistemlerin akustik, 1s1sal, gérsel performanslarinin degerlendirilmesi

No: ilk cam (mm) Ara bosluk ikinci cam | Rw+Ctr U t
(Low-e cam) (mm) (Diiz cam) (dB) (W/m’K) | (%)
1 4 16 5 29 1,4 79
2 4 16 8 30 1,4 78
3 4 16 10 32 1,3 77
4 4 16 12 34 1,3 77
5 6 16 5 29 1,4 78
6 6 16 8 31 1,3 77
7 6 16 10 33 1,3 77
8 6 16 12 33 1,3 76

Tablo 3.6 Ilk cam1 4/6 mm, ikinci cam1 3+3/5+5/8+8/10+10/12+12 mm olan

“low-e cam + lamine” cam sistemlerin akustik, 1sisal, gorsel performanslarinin

degerlendirilmesi
No: i1k cam (mm) Ara bosluk ikinci cam | Rw+Ctr U t
(Low-e cam) (mm) (Lamine cam) dB) | (Wm’K) | (%)
1 4 16 3+3 32 1,3 78
2 6 16 3+3 33 1,3 78
3 4 16 5+5 34 1,3 77
4 6 16 5+5 35 1,3 76
5 4 16 8+8 33 1,3 75
6 6 16 8+8 34 1,3 75
7 4 16 10+10 34 1,3 74
8 6 16 10+10 36 1,3 73
9 4 16 12+12 35 1,3 73
10 6 16 12+12 36 1,3 72

1k cami1 5/8/10/12 mm ikinci cami 4+4/ 6+6 mm olan sekiz “low-e cam + lamine
cam” kombinasyonu i¢in performans hesaplari yapilmis 27-39 dB’den yiiksek

performans elde edilememistir (Tablo 3.7).
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Tablo 3.7 ilk cami 5/8/10/12 mm ikinci cami 4+4/6+6 mm olan cam sistemlerinin

akustik, 1s1sal, gorsel performanslarinin degerlendirilmesi

No: ilk cam (mm) Ara bosluk ikinci cam | Rw+Ctr U t
(Low-e) (mm) (Lamine cam) (dB) (W/m’K) | (%)
1 5 16 4+4 34 1,3 77
2 8 16 4+4 35 1,3 77
3 10 16 4+4 36 1,3 76
4 12 16 4+4 37 1,3 76
5 5 16 6+6 34 1,3 76
6 8 16 6+6 37 1,3 75
7 10 16 6+6 38 1,3 75
8 12 16 6+6 38 1,3 74

Ik cam 4+4/6+6 ikinci camu 3+3/5+5/8+8/10+10/12+12 mm olan on “low-e
lamine cam + lamine cam” sistemlerin performanslart hesaplanmistir. Ry+Ci
degeri 39’den biiyilkk 3 cam elde edilmistir. 10+10/12+12 mm lamine cam
alternatiflerinin kullanildigi 5., 9., 10., seceneklerde camlarin toplam kalinliklarinin
32-36 mm araliginda oldugu, 6neri kesitin agirlastigi goriilmiistiir. Bu kalinliktaki
cam sistemlerinin monte edilecegi ¢erceve de 6zel olmaktadir. Dolayisiyla fire ve
nakliye maliyetinin yanisira malzeme ve is¢ilik maliyeti de artmaktadir. Buna
karsin 1sitma performansi agisindan avantaj saglamamakta, giin 15181 performansi
ise diigmektedir. Dolayisiyla bu camlar yerine; 4 ve 6 mm ¢ift dogramali sistemler
ile akustik performansin yiikseltilmesi uygulama agisindan daha pratik olacaktir
(Tablo 3.8). Boylelikle en az bir cam1 4/6 mm olan alternatiflerin degerlendirilmesi

tamamlanmistir.

[k camu ve ikinci cami 5/8/10/12 mm olan on “low-e cam + diiz cam”; ilk camu
5/8/10/12 mm, ikinci cami 3+3/5+5/6+6/8+8/10+10 mm olan yirmi bir “low-e cam
+ lamine cam”; ilk camu1 ve ikinci cami 3+3/5+5/8+8/10+10/12+12 mm olan on bes
“low-e lamine cam + lamine cam” kombinasyonun performanslar1 hesaplanmistir.
Ryw+Cq degeri 39°dan biiylik on iki cam elde edilmistir. Fakat bu camlarin hepsi
10+10/12+12 mm lamine cam kalinligmin kullanildig1 secenekler oldugundan
yukarda bahsi gegen sebeplerden 6tiirii tercih edilmemistir (Tablo 3.9, Tablo 3.10,
Tablo 3.11). Yapilan hesaplamalar ile her iki cami da 3/5/8/10/12 mm olan

alternatifler degerlendirilmistir.

140



Tablo 3.8 Ik cami 4+4/6+6 ikinci cami 3+3/5+5/8+8/10+10/12+12 mm olan

“low-e lamine cam + lamine cam” sistemlerinin akustik, 1sisal, gorsel

performanslarinin degerlendirilmesi

No: ilk cam (mm) Ara bosluk ikinci cam | Rw+Ctr U t
(Low-e lamine cam) (mm) (Lamine cam) (dB) (Wm’K) | (%)

! 4+4 16 343 35 13 77
2 4+4 16 5+5 37 1,3 76
3 4+4 16 8+8 38 13 74
4 4+4 16 10+10 38 1,3 72
: 4+4 16 1212 41 1,3 71
6 6+6 16 343 36 1,3 76
J 6+6 16 5+5 39 1,3 74
8 6+6 16 8+8 39 1,3 73
> 6+6 16 10+10 41 1,3 71
1o 616 16 12+12 42 13 70

Tablo 3.9 ilk cami ve ikinci cami 5/8/10/12 mm olan “low-e cam + diiz cam”

sistemlerinin akustik, 1sisal, gorsel performanslarinin degerlendirilmesi

No: ilk cam (mm) Ara bosluk ikinci cam | Rw+Ctr U t

(Low-e cam) (mm) (Diiz cam) (dB) | (Wm’K) | (%)
1 5 16 5 28 1,4 79
2 5 16 8 30 1,4 78
3 5 16 10 32 1,3 77
4 5 16 12 33 1,3 76
5 8 16 8 31 1,3 77
6 8 16 10 33 1,3 76
7 8 16 12 33 1,3 75
8 10 16 10 33 1,3 75
9 10 16 12 34 1,3 75
10 12 16 12 35 1,3 74
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Tablo 3.10 ilk cami 5/8/10/12 mm, ikinci camu1 3+3/5+5/6+6/8+8/10+10/12+12
mm olan “low-e cam + lamine cam” sistemlerinin akustik, 1sisal, gorsel

performanslarinin degerlendirilmesi

No: ilk cam (mm) Ara bosluk ikinci cam | Rw+Ctr U t
(Low-e cam) (mm) (Lamine cam) (dB) (Wm’K) | (%)
1 5 16 3+3 32 1,3 78
2 8 16 343 33 1,3 77
3 10 16 3+3 35 1,3 76
4 12 16 3+3 36 1,3 76
5 5 16 545 34 1,3 77
6 6 16 5+5 34 1,3 77
7 8 16 545 36 1,3 76
8 10 16 5+5 38 1,3 75
9 12 16 5+5 38 1,3 75
10 5 16 8+8 34 1,3 75
11 8 16 8+8 37 1,3 74
12 10 16 8+8 38 1,3 73
13 12 16 8+8 38 1,3 73
14 5 16 10+10 36 1,3 74
15 8 16 10+10 38 1,3 73
16 10 16 10+10 39 1,3 72
17 12 16 10+10 40 1,3 71
18 5 16 12+12 37 1,3 72
19 8 16 12+12 39 1,3 71
20 10 16 12+12 40 1,3 71
21 12 16 12+12 41 1,3 70
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Tablo 3.11 ilk camu ve ikinci cami 3+3/5+5/6+6/8+8/10+10/12+12 mm olan
“low-e lamine cam + lamine cam” sistemlerinin akustik, 1sisal, gorsel

performanslarinin degerlendirilmesi

No: ilk cam (mm) Ara bosluk ikinci cam | Rw+Ctr U t
(Low-e lamine cam) (mm) (Lamine cam) (dB) (Wm’K) | (%)
1 3+3 16 3+3 35 1,3 78
2 3+3 16 5+5 36 1,3 76
3 3+3 16 8+8 37 1,3 74
4 3+3 16 10+10 39 1,3 73
5 3+3 16 12+12 40 1,3 72
6 5+5 16 5+5 38 1,3 75
7 5+5 16 8+8 39 1,3 74
8 5+5 16 10+10 41 1,3 72
9 5+5 16 12+12 42 1,3 71
10 8+8 16 8+8 39 1,3 71
11 8+8 16 10+10 41 1,3 70
12 8+8 16 12+12 42 1,3 69
13 10+10 16 10+10 43 1,3 69
14 10+10 16 12+12 44 1,3 68
15 12+12 16 12+12 44 1,3 68

Yapilan hesaplamalar ile ¢ift cam sistemlerine yonelik degerlendirmeler
tamamlanmistir. Bir sonraki asamada 4/6 mm cam kalinliklar1 kullanilarak; 100,
150, 200 mm genis ara bosluk mesafesine sahip “low-e cam + diiz cam”, “low-e
cam + lamine cam” ve ¢ift dogramali sistemler ele alinmistir. Cift cam sistemlerine
yonelik incelemelerde; 5/8/10/12 mm cam kalinliklarinin kullanildig1 “low-e cam
+ diliz cam”, “low-e cam + lamine cam” sistemlerde; avantajli kombinasyonlar elde
edilemedigi gorildiigiinden c¢ift dogramali sistemlerde bu segeneklere yer
verilmemistir. Yiiksek Ry+Ci degerlerinin saglanmasi amaciyla 5/8/10/12 mm cam
kalinliklar1 kullanilarak “low-e lamine cam + lamine cam” sistemlerine yonelik
segenekler olusturulmustur. 100 mm ara bosluk mesafesi ile yapilan
hesaplamalarda 27-48 dB Rw+Ci degerine sahip on Oneri degerlendirilmistir. 39
dB’den yiiksek performansa sahip olan alt1 alternatiften en sade olan dordii 6neri

kesitlerde kullanilmak i¢in seg¢ilmistir (Tablo 3.12).
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Tablo 3.12 Cam kalinlig1 4/6 mm, ara bosluk mesafesi 100 mm olan ¢ift

dogramal1 sistemlerinin akustik, 1sisal, gorsel performanslarinin degerlendirilmesi

No: I:t:;‘_‘; S:nlil,) G;:)l;iu?;:a I(l]()lilil;lcjli:llll,1 R(WJBC)U (W/Un:zK) (02)
Low-e lamine cam) (mm) Lamine cam)

1 4 100 4 27 1,4 79
2 4 100 6 33 1,4 79
3 6 100 6 37 1,4 78
4 4 100 4+4 37 1,4 77
5 4 100 6+6 40 1,4 76
6 6 100 4+4 40 1,4 76
7 6 100 6+6 43 1,4 76
8 4-+4 100 4+4 43 1,4 75
9 4-+4 100 6+6 45 1,4 75
10 6+6 100 6+6 48 1,4 74

150 mm ara bosluk mesafesi ile yapilan hesaplamalarda 24-50 dB Ry+Cy degerine
sahip on Oneri elde edilmis 48 dB’den yiiksek performansa sahip olan 10. oneri
secilmigtir. Benzer bir sekilde 200 mm ara bosluk mesafesi ile yapilan
hesaplamalarda 37-52 dB Rw+Ci degerine sahip on oneri elde edilmis 50 dB’den
ylksek performansa sahip olan 10. 6neri se¢ilmistir (Tablo 3.13, Tablo 3.14.)

5/8/10/12 mm cam kalinliklar kullanilarak 50-57 dB Rw+Cy “low-e lamine cam +
lamine cam” sistemlerine yonelik dokuz segenekler olusturulmustur. Fire
maliyetinin artmamasi amactyla ilk cam ile ikinci camin farkli oldugu alternatifler
kullanilmamustir. 52 dB’den yiiksek performanslarin en az kalinlikla elde edildigi
2., 3., 6. alternatifin oneri kesitlerde kullanilmasi uygun goriiliistiir (Tablo 3.15).
Boylelikle genis ara bosluk mesafesine sahip c¢ift dogramali sistemlere yonelik

analizler tamamlanmustir.
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Tablo 3.13 Cam kalinlig1 4/6 mm, ara bosluk mesafesi 150 mm olan ¢ift

dogramal1 sistemlerin 1s1sal, gorsel performanslarinin degerlendirilmesi

No| (owecam | bosuk | (s cam, Retltr | e | )
Low-e lamine cam) (mm) Lamine cam)
1 4 150 4 24 1,4 79
2 4 150 6 38 1,4 79
3 6 150 6 41 1,4 78
4 4 150 4+4 40 1,4 77
5 4 150 6+6 43 1.4 77
6 6 150 4+4 43 1,4 77
7 6 150 6+6 46 1,4 77
8 4+4 150 4+4 46 1,4 78
9 4+4 150 6+6 48 1,4 75
10 6+6 150 6+6 50 1,4 74

Tablo 3.14 Cam kalinlig1 4/6 mm, ara bosluk mesafesi 150 mm olan ¢ift

dogramali sistemlerinin akustik, 1s1sal, gorsel performanslarinin degerlendirilmesi

Nor| oot | o | mame | Rcr| ue |
Low-e lamine cam) (mm) Lamine cam)
1 4 200 4 37 1,4 79
2 4 200 6 41 1,4 79
3 6 200 6 43 1,4 78
4 4 200 4+4 42 1,4 77
5 4 200 6+6 45 1,4 77
6 6 200 4+4 45 1,4 77
7 6 200 6+6 48 1,4 77
8 4+4 200 4+4 47 1,4 78
9 4+4 200 6+6 50 1,4 75
10 6+6 200 6+6 52 1,4 74
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Tablo 3.15 Cam kalinlig1 8+8/10+10/12+12 mm, ara bosluk mesafesi
100/150/200 mm olan ¢ift dogramal1 sistemlerinin akustik, 1s1sal, gorsel

performanslarinin degerlendirilmesi

No: ilk cam (mm) G;::;i:;:a ikin‘ci cam | Rw+Ctr U t
(Low-e lamine cam) (mm) (Lamine cam) (dB) (Wm’K) | (%)
1 8+8 100 8+8 50 1,4 71
2 8+8 150 8+8 53 1,4 71
3 8+8 200 8+8 54 1,4 71
4 10+10 100 10+10 52 1,3 69
5 10+10 150 10+10 54 1,3 69
6 10+10 200 10+10 55 1,3 69
7 12+12 100 12+12 53 1,3 68
8 12+12 150 12+12 55 1,3 68
9 12+12 200 12+12 57 1,3 68

Tablo 2.22’deki veriler dikkate alindiginda, bilesik cidarda saglanmas1 gereken 30-
57 dB Rw+Ci degerlerinin secilen camlar ve duvarin akustik performansiyla elde
edilmesinin miimkiin oldugu anlasilmig baska secenek olusturmaya ihtiyag
goriilmemistir. Sonug olarak toplam 131 cam sisteminin Ry+Cy, Ue, t degerleri
hesaplanmistir. Oneri kesitlerde kullanilmak iizere Ry+Cy, degeri 27-55 dB
araliginda olan on altt cam sistemi seg¢ilmis, cam alternatiflerine gorsellerin
isimlendirmesinde kullanilmak iizere tanim numarasi (ID Kod) atanmistir. Secilen
camlarin giin 15181 gecirgenlik oran1 %79-69; Uc degerleri 1,4-1,3 W/m?K araliginda
olmustur (Sekil A.7-Sekil A.25). Uc degerlerinin tamami 1,4 W/m?K degerini
sagladigindan ara  boslukta argon gazinin  kullanildig1  alternatifler
degerlendirilmemistir. Sonu¢ olarak; 4/6 mm kalinliktaki camlarin kullanildig:
“low-e¢ cam + diiz cam” sistemleri ile 27-30 dB; 4/6 mm kalinliktaki camlarin
kullanildig1 “low-e cam + lamine cam” sistemleri ile 34-35 dB; 4/6 mm kalinliktaki
camlarin kullanildig1 “low-e lamine cam + lamine cam” sistemleri ile 37-39 dB; 4/6
mm kalinliktaki camlarin kullanildig1 100 mm genis ara bosluk mesafelerine sahip
¢ift dogramali “low-e cam + lamine cam”, “low-e lamine cam + lamine cam”

sistemleri ile 40-48 dB; 4/6 mm kalinliktaki camlarin kullanildigr 150/200 mm
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genis ara bosluk mesafelerine sahip ¢ift dogramali “low-e lamine cam + lamine
cam”, sistemleri ile 50-52 dB; 8/10 mm kalinliktaki camlarin kullanildig1 150/200
mm genis ara bosluk mesafelerine sahip ¢ift dogramali “low-e lamine cam + lamine
cam”, sistemleri ile 53-55 dB performans elde edilmistir. Cam sistemleri basitten

karmasiga dogru siralanarak ID kodlar tanimlanmistir (Tablo 3.16).

Tablo 3.16 Oneri kesitlerde kullanilacak camlar sistemleri

ID Kod Aciklama R(WJ;)“ (W/IljrizK) (02) )
Cam-01 (Low-e cam4;rIr LE;: + diiz cam) 27 1.4 &
Cam-02 (Low-e cam6;r|r 112:/2 + diiz cam) 30 1.4 78
R (Low-e cam4: L?\;:ﬁlglamine cam) 34 1.3 8
Cam-04 (Low-e cam6: L?\;Siiglamine cam) 2 1.3 76
Cam-05 (Low-e lamin: 15; 1-5-6;1_:\1.184- lamine cam) < 1.3 76
Cam-06 44 .8+16+66.8 38 13 75

(Low-e lamine cam + hava + lamine cam)

66.8+16+66.8

Cam-07 (Low-e lamine cam + hava + lamine cam) - 1.3 4
4+100+66.8

Cam-08 (Low-e cam +genis ara bosluk + lamine cam) 40 1.4 76

Cam-09 6+100+66.8 43 1,4 76

(Low-e cam +genis ara bosluk + lamine cam)

44.8+100+66.8
Cam-10 (Low-e lamine cam +genis ara bosluk + lamine cam) 4 1.4 s

66.8+100+66.8
Cam-11 (Low-e lamine cam +genis ara bosluk + lamine cam) 48 1.4 74

66.8+150+66.8
Cam-12 (Low-e lamine cam +genis ara bosluk + lamine cam) >0 1.4 74

66.8+200+66.8
Cam-13 (Low-e lamine cam +genis ara bosluk + lamine cam) 32 1.4 74

88.8+150+88.8
Cam-14 (Low-e lamine cam +genis ara bosluk + lamine cam) >3 1.4 kL

88.8+200+88.8
Cam-13 (Low-e lamine cam +genis ara bosluk + lamine cam) >4 1.4 7

10-10.8+200+10-10.8
Cam-16 (Low-e lamine cam +genis ara bosluk + lamine cam) 33 1.3 69
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3.1.2 Duvar sistemi hesaplar

Sekil 2.27°de gosterilen optimizasyon semasina uygun olarak sirayla duvarin isitsel
ve 1s1sal performansi hesaplanmis, 1sitma kalinliklarindaki degisikliklerden sonra

isitsel performans hesaplari revize edilmis ve bilesik cidar hesaplar1 yapilmistir.

3.1.2.1 Tsitsel performans hesaplari

Boliim 2.4.1°de bahsedildigi iizere isitsel performans hesaplarinda INSUL ses
yalitim tahmin araci kullanilmistir. INSUL tek katmanli ve ¢cok katmanl kesitlerin
ses yalitim performansinin degerlendirilebildigi bir hesaplama aracidir. Tek
katmanli kesitlerde, panelin birim alana diisen (m?) agirhigindan ve elastisite
modiiliinden yararlanilarak hesaplamalar yapilmakta; al¢ak frekanslarda kiitle
kanunu; yiiksek frekanslarda kritik frekans rastlasmasi, havanin yogunlugu, ses hizi
ve agir paneller icin kesme dalgalarindan kaynaklanan ek iletim dikkate
alinmaktadir (Cremer ve ark., 1974; INSUL, 2024). iki ya da daha ¢ok katmanli
kesitlerde ise Sharp (1978) tarafindan gelistirilen hesaplama modeli
kullanilmaktadir. Baglantisiz, noktasal baglantili, ¢izgisel baglantili kesitlere
yonelik gelistirilen bu modelde; frekans bantlar1 dort bolgeye ayrilmakta, panellerin
yogunlugu ve esnekliginin yan1 sira hava boslugunun genigligi, baglanti tipine gore
olusan ses kopriileri ve panel-hava-panel arasi olusan rezonans frekanslari da
hesaplamalara dahil edilmektedir (INSUL, 2024; Sharp, 1978; Tsay & Lin, 2021).
Dolayisiyla hesaplamalarda uygun baglant1 tipinin secilmesi sonuglar agisindan

Onem tagimaktadir.

Tip-1 icin uygun baglant1 belirlenmesi: Tip-1, “dis siva + 1s1 yalitim1 + tek sira
ana duvar gereci + i¢ siva” katmanlarinda olusmaktadir. Bu kesit tipolojisinde 1s1
yalitim i¢in kullanilan baglant1 tipi 6nem tagimaktadir. Literatiirde dis duvara 1s1
yalitimi eklenerek 0-35 dB performans artisi saglandigr goriilmiistiir (Hact &
Senkal Sezer, 2015). Fakat bu durum 6l¢me sonuglar1 ile uyumlu degildir (Tablo
3.17). Calisma kapsaminda yapilan 6n hesaplarda tek katmanli kesitlerde yalitimin
tek katmanli kesitin bir paneli olarak modellenmesinin 6l¢gme sonuglari ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir.  Dolayisiyla calisma kapsaminda bu baglant1 tipinin

kullanilmasi tercih edilmistir.
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Tablo 3.17 Tip-1 i¢in kullanilabilecek baglant1 tiplerinin 6l¢gme sonuglari ile
karsilastirilmast Ry+Cy (dB)

.. Yalitimsiz Tek katmanh ,
Aciklama SOOLQ:SSI model ile Kesitin paneli tli(ilfll;ell:l;);eglllzllﬁ;
hesaplam | olarak modelleme P
Dis siva + 4 cm tas yiinii +
19 cm DDT + ig siva 41 41 42 45
Dis siva + 4 cm tas yiinii +
24 cm DDT + ig siva 43 43 43 47

Tip-2/3 icin uygun baglanti belirlenmesi: Tip-2, “dis siva + 1s1 yalitim1 + tek sira
ana duvar gereci + ara bosluk + tek kat al¢ipan + i¢ siva”; Tip-3 ise “dis siva + 1s1
yalitimi + tek sira ana duvar gereci + ara bosluk + 1s1 yalitim1 + tek kat al¢ipan + i¢
stva” katmanlarindan olugmaktadir. Algipan mimarlik pratiginde 0,50 -1,00 mm
galvaniz profiller ile monte edilmektedir. Calisma kapsaminda bu uygulamaya
yakin baglant1 tipleri kullanilarak 6n hesaplar yapilmistir. “Celik baglant1 + hava
boslugu (left/right steel stud + air gap)” baglant1 tipi ile elde edilen hesap
sonuglarinin, dlgme sonuglarindan belirgin bir sekilde yiiksek oldugu; “gelik
baglant1 (1,00-1,16 mm) (steel stud — 1,00-1,16 mm)” baglanti tipi ile elde edilen
sonuglarin ise 6lgme sonuglarindan diisiik oldugu goriilmiistiir. “Celik baglanti
(0,75 mm) (steel stud — 0,75 mm)” baglant1 tipi ile yapilan hesaplarin 6/8°1; “celik
baglant1 (0,55 mm) (steel stud — 0,55 mm)” ve “karsilikli dosenmis celik baglanti
(stuggered steel stud)” baglant1 tipleri ile elde edilen hesap sonuglarinin 8/8’i
INSUL tarafindan beyan edilen 3 dB hata pay1 araliginda kalmistir. Yapilan
degerlendirmeler 15181nda tez kapsaminda “gelik baglant1 (0,55 mm) (steel stud —
0,55 mm)” ve “karsilikli dosenmis celik baglant1 (stuggered steel stud)” baglanti

tiplerinin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Tablo 3.18 Tip-2 i¢in kullanilabilecek baglant1 tiplerinin 6l¢gme sonuglari ile

karsilastirilmast Ry+Cy (dB)

Ag¢iklama Oleme 1 2 3 4 5
sonucu

45 39 | 48 | 48 4 42

Dis siva + 14,5 cm DDT +5 cm bosluk + tek kat 7
alipan Fark | -6 | 3 | 3 [ 2] -3
49 51 48 | 48 4 41

Dis siva + 14,5 cm DDT +5 cm bosluk (4cm yalitim 7
dolgulu) + tek kat algipan Fark ) 1 1 1ol 3
46 56 | 43 | 43 4 39

Dis siva + 14,5 cm DDT + 10 cm bosluk + tek kat 2
alipan Fark | 10 | -3 | -3 | 4| -7
s0 | 58| 53| 52|44

Dis siva + 14,5 cm DDT +10 cm bosluk (4 cm 9
yalitim dolgulu) + tek kat al¢ipan Fark 3 3 ) a1l 8
52 60 | 55 53 4 42

Dis stva + 14,5 cm DDT +10 cm bosluk (8 cm 9
yalitim dolgulu) + tek kat algipan Fark 3 3 1 3|10
50 51 48 | 49 4 42

Dis stva + 19 cm DDT +5 cm bosluk (4cm yalitim 7
dolgulu) + tek kat algipan Fark 1 2 1 13| 3

5
Di1g stva + 19 cm DDT +10 cm bosluk (4 cm yaliim 32 >9 >3 32 2 42
dolgulu) + tek kat algipan Fark 7 3 0 0 | -10
55 61 56 | 53 4 42

Dis siva + 19 ecm DDT +10 cm bosluk (8 cm yalitim 9
dolgulu) + tek kat algipan Fark 6 | 5 |6 13

Ol¢me sonuglart ile 3 dB aral}glnda kalan hesap ] ) ] ] 6 1
sonucu adedi

1)
2)
3)
4)
5)

Celik baglant1 + hava boslugu (steel stud + air gap)

Karsilikli dosenmis celik baglant1 (stuggered steel stud)

Celik baglant1 (0,55 mm) (steel stud 0,55mm)
Celik baglant1 (0,75 mm) (steel stud 0,75mm)
Celik baglant1 (1,00 mm) (steel stud 1,00mm)

Tip-4/5 i¢in uygun baglanti belirlenmesi: Tip-4 ve Tip-5 baglant1 tipi i¢in 6lgme

sayist sinirli oldugundan bir arada ele alinmistir. Tip-4, “dis s1va + 1s1 yalitimi + tek

sira ana duvar gereci + ara bosluk + yarim sira ana duvar gereci + i¢ siva”; Tip-5,

“dis s1va + 1s1 yalitimi + tek sira ana duvar gereci + ara bosluk + 1s1 yalitimi1 + yarim

sira ana duvar gereci + i¢ siva” katmanlarindan olusmaktadir. Mimari uygulama

pratiginde iki duvar tipi arasinda mekanik bir baglant1 kullanilmamaktadir. Calisma
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kapsaminda; “baglantisiz duvar (no connection)” ve “¢ift duvar (double masonry)”
baglant1 tipleri kullanarak o6n hesaplar yapilmistir. “Baglantisiz duvar (no
connection)” baglant1 tipi ile 0-12 dB fark meydana gelmistir. Ozellikle ara
boslugun yalitimli oldugu kesitlerde (Tip-5) bu baglant1 tipi 6lgme sonuglarindan
uzaklagmaya sebep olmustur (Tablo 3.19). “Cift duvar (double masonry)” baglanti
tipi hesap sonuglar ile 6lgme sonuglar1 arasindaki farkin tiim kesitlerde +3 dB
araliginda kaldigindan Tip-4/Tip-5 i¢in bu baglant1 tipinin kullanilmasi uygun

gorilmiistiir.

Tablo 3.19 Tip-4/Tip-5 i¢in kullanilabilecek baglant1 tiplerinin 6lgme sonuglari
ile karsilastirilmasi Rw+Cy (dB)

Olqme No Double
Aciklama i

sonucu | connection |masonry
Dis stva + 8,5 cm DDT + 5 ¢cm bosluk / 4 cm yalitim P 70 ol
dolgulu + 8,5 cm DDT + ig stva Fark 11 2
Dis stva + 13,5 cm DDT + 5 cm bosluk + 8,5 cm DDT + 37 > >
i¢ s1va Fark 0 -1
Dis stva + 13,5 cm DDT + 5 cm bogluk / 4 cm yalitim 60 2 62
dolgulu + 8,5 cm DDT + ig siva Fark 12 2
Dis siva + 13,5 cm DDT + 10 cm bosluk / 4 cm yalitim 66 & 63
dolgulu + 8,5 cm DDT + i¢ siva Fark 9 -3
Dis stva + 13,5 cm DDT + 10 cm bosluk / 4 cm yalitim 66 7% ©
dolgulu + 8,5 cm DDT + ig siva Fark 12 -3

Secilen camlarin isitsel performanst 27-55 dB iken (Tablo 3.16), Bilesik cidarda
saglanmas1 gereken en yiiksek Rw+Cy degeri 57 dB’dir (Tablo 2.52). Bu degerin
saglanabilmesi i¢in Esitlik 4’ten yararlanilarak tiim saydamlik oranlarina yonelik
duvarlarda saglanmasi gereken Rw+Ci: degerleri hesaplanmig, 65-66 dB’ye kadar

performansa ihtiyag¢ oldugu goriilmiistiir (Tablo 3.20).

Kesit tipolojilerine uygun baglanti tipinin ve saglanmasi gereken {ist sinir degerlerin
belirlenmesinden sonra hesaplama programinda Boliim 2.3.1°de agiklanan teknik
ozelliklere uygun olarak secimler yapilmistir (Tablo B.1). Her bir kaplama tipi ve
gereg alternatifi i¢in kesit tipolojileri kullanilarak isitsel performans hesaplari

yapilmis 66 dB’den yiiksek performansin saglanmasi durumunda bir sonraki kesit
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tipolojisi kullanilmamistir (Sekil 3.). Bu islem toplam 2 kaplama durumu ve 4 ana

duvar gereci i¢in 8 kez tekrarlanmistir.

Tablo 3.20 Bilesik cidarda hedef degerlerin saglanabilmesi i¢in duvarda gereken

Rw+Cy degerlerinin saydamlik orani ve cam tipine gore belirlenmesi (dB)

Cam Tipi Saydamhik Orani

0,20-025 0,25-0,30 0,30-0,35 0,35-0,45 0,45-0,60
Cam-17 58 58 58 58 60
Cam-16 58 59 59 60 65
Cam-15 59 60 61 65 -
Cam-14 60 62 66 - -
Cam-13 - - - - -

Tum gurilti gevreleri  Nay!r
» icin yeterli mi? >
|

v
Kaplama _ Ana duvar . _
[ tipi }— +[ gereci }_ +

ey |

Y '

1] |

! v
Bu gereg igin bagka kesit I avel .4 ;
alternatifi iretimesine @ @F=======« - —————— 4—’« - Tun_1 gurultu 9.'3"7'3'6”

| \ icin yeterli mi?

gerek yoktur. I | I

Tl | =1

, 2 oI i

I L 31 *

1
Tam gurdltt hayir Tum gardltd
——— cevreleriigin d—— ¢ ——=—- cevreleriigin @ ——
yeterli mi? yeterli mi?

Sekil 3.1 Tiim giirtiltii ¢evresine uygun kesit 6nerilerinin hazirlanmasi

Yapilan hesaplamalar ile toplam 29 kesit alternatifi olusturulmustur (Tablo B.1-
Tablo B.9). Diisey delikli tugla, gaz beton ve izo-tuglanin tiim kesit tipolojilerinde
isitsel performansinin birbirine olduk¢a yakin oldugu, perde beton duvarlarin ise
tiim kesit tiplerinde 10 dB’den fazla performans artis1 sagladigi goriilmiistiir (Tablo
3.21). Bu sebeple boyali cephe onerilerinde betonarme gereci i¢in Tip-4 ve Tip-

5’in; kaplamali cephe Onerilerinde ise Tip-3’iin kullanilmasina gerek kalmamustir.
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Tablo 3.21 Duvar gereci ve kesit tipolojisine gore hesaplanan Ry+Ci degerleri

(dB)

Duvar Boyah Cephe Kaplamah Cephe
Gereei | pip1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip4 | Tip-s | Tip-1 | Tip-2 | Tip-3
DDT 41 48 52 57 65 46 61 65
GB 41 46 53 57 65 47 61 64
iT 44 48 54 61 67 48 63 67

PB 57 60 67 - - 62 75

3.1.2.2 Isisal performans hesaplari

Boliim 2.4.1°de bahsedildigi tizere hesaplamalar standartlara uygun malzeme
secimine imkan veren IZODER tarafindan gelistirilmis TS 825 programinda
yapilmistir. Programin malzeme kiitiiphanesinden tez kapsaminda belirlenen teknik
ozelliklere sahip malzeme se¢imi yapilmustir (Tablo D.1). Isitsel performans
hesaplar1 ile elde edilen 29 kesit alternatifi i¢in Oncelikle yalitimsiz durum
hesaplanmistir. Daha sonra yalitim kalinliklar1 en ince uygulama kalinlig1 olan 3
cm’den baslatilmis 1’er cm artirilarak hesaplar tekrar edilmistir. Ayn1t DGB’nin
hedef degerini saglayan alternatiflerden, en az yalitim kalinligina sahip olan 6neri
kullanilmis bir bolge i¢in birden fazla 6neri tiretilmemistir. Tiim DGB’lerin hedef
degerlerini saglayan yalitim kalinliklar1 elde edildikten sonra o kesit tipi i¢in yalitim

kalinlig1 artirllmaya devam edilmemistir (Sekil 3.2).

Yapilan hesaplamalar sonucunda tim DGB ve gevresel giiriiltii ortamlart i¢in
yeterli performansi saglayan “boya + sivali” 48, panel kaplamali 32 olmak iizere
toplam 80 kesit tipi olusturulmustur. Hesaplamalar kaplamali cephe ile boyali
cephenin Uq degerlerinin oldukca yakin oldugunu gdstermistir. izo-tugla ve gaz
beton kullaniminda yalitim kalinliklar1 pek ¢cok durumda denk olmustur. Bu iki
gere¢ “yalitim gerektirmez” seklinde satisa sunulsa da tek sira kullanildiklarinda
yalitim gereci olmadan higcbir bolge icin hedef degerler saglanamamistir. Perde
beton duvarda yalitim kalinliklar1 belirgin sekilde artmistir. Akustik performans
artis1 icin yapilan degisiklikler 1sisal performanst da olumlu etkilemis bazi

kosullarda dis yalitim1 kullanmadan 1. ve II. DGB i¢in hedef degerler saglanmigtir
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(Tablo 3.22, Tablo 3.23). Ortadan yalitim; enerji verimliligi, bagil nem orani ve
kesit i¢i sicaklik degisimi sicak kuru/sicak nemli iklim bolgelerinde olumsuzluga
sebep olmadigindan hedef degerlerin saglandigi durumlarda distan yalitim

yapilmasina gerek goriilmemistir (Parali, 2009; Umarogullari, 2011).

Tim DGB uygun yalitim kalinliklarinin belirlenmesi

v e el s
'
¥ h
( e : _ TimDGBigin "
Kaplama tipi_ana duvar gereci_Tip-no: - - yeterimz >
I
T, i
21
C |
( ’ * s
Bu gereg igin: evet ! Tum DGB igin
Kaplama tipi_ana duvar gereci_Tip-no_yalitim-kalinlidi - -4—; - yeterli mi?
belirtilerek ID kod olugturulacaktir. | el
I3 al
i v
1

I
Bir st DGR igin hedef bl 4

1cm
deger sa?landl mi artinlacaktir

Sekil 3.2 Tiim DGB uygun yalitim kalinliklarinin belirlenmesi
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Tablo 3.22 Boyal1 cephe onerileri i¢in hesaplanan Uq (W/m?K) degerleri ve

saglanan DGB performanslari

Ana | Yahtim Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4 Tip-5
duvar | kalinhgi
gereci (cm) U DGB U DGB| U |DGB| U |DGB| U | DGB
DDT yok 1,26 - 0,95 - 0,53 | 122 | 0,81 - 0,48 | 1/2/3
1/2/3 1/2/3
DDT 3 0,60 1 0,53 172 | 0,36 45 0,47 | 1/2/3 | 0,34 45
DDT 4 0,51 172 | 0,46 | 1/2/3 - - - -
DDT 5 0,45 | 1/2/3 | 0,40 | 1/2/3 - - 0,37 1/3/3 - -
1/2/3 1/2/3
DDT 6 0,40 | 1/2/3 | 0,36 4/5 - - 0,34 45 - -
1/2/3
DDT 7 0,36 4/5 - - - - - - - -
1/2/3
GB yok 0,857 - 0,70 - 0,44 | 1/2/3 | 0,53 | 12 | 0,36 4/5
1/2/3 1/2/3
GB 3 0,48 | 1/2/3 | 0,44 | 1/2/3 | 0,32 4/5 0,36 45 - -
GB 4 0,42 | 1/2/3
GB 5 0,38 1/‘2‘/3 0,384 | 1/2/3 - - - - - -
1/2/3 1/2/3
GB 6 0,34 4/5 0,35 4/5 - - - . - -
. 1/2/3
IT yok 0,849 - 0,70 - 0,44 | 1/2/3 | 0,56 | 12 | 0,38 4
. 1/2/3 1/2/3 1/2/3
IT 3 0,49 12 | 0,44 | 1/2/3 | 0,32 4/5 0,37 4 0,28 45
iT 4 0,43 | 1/2/3 | 0,39 | 1/2/3 - - 0,34 11%3 - -
. 1/2/3 1/2/3
IT 5 0,38 4 0,35 4/5 - - - - - -
. 1/2/3
IT 6 0,34 4/5 - - - - - - - -
PB yok 3,06 - 1,76 - 0,71 - - - - -
PB 3 0,84 - 0,70 - 0,44 | 1/2/3 ) - - -
PB 4 0,68 - 0,58 1 0,39 | 1/2/3 ) - - -
1/2/3 -
PB 5 0,57 1 0,50 172 | 0,35 4/5 - - -
PB 6 0,49 172 | 0,44 | 1/2/3 - - ) - - -
PB 7 0,43 | 1/2/3 | 0,39 | 1/2/3 - - ) - - -
1/2/3 1/2/3 -
PB 8 0,38 4 0,35 4/5 - - - - -
1/2/3 -
PB 9 0,34 4/5 - - - - - - -
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Tablo 3.23 Kaplamali cephe oOnerileri i¢in hesaplanan Ug (W/m?K) degerleri ve

saglanan DGB performanslari

Ana Yahtim Tip-1 Tip-2 Tip-3
duvar kalinhgi
gereci (cm) U DGB U DGB U DGB
DDT yok 118 ] 0,93 ] 0,53 12
DDT 3 0.59 1 0,52 12 036 12/3
4/
DDT 4 0,50 12 0.46 12/3 ] ]
DDT 5 0,44 12/3 0.40 12/3 ] ]
1273
DDT 6 0.39 12/3 0.36 e ] ]
1273
DDT 7 035 e ] ] ] ]
GB yok 0.79 ’ 0,68 ] 0,44 12/3
GB 3 0,47 12/3 0,44 12/3 032 1 4%3
GB 4 0.42 12/3 038 I i/ .
1273 1273
GB 5 037 : 035 e ] ]
1273
GB 6 034 e ; ] i ]
iT yok 0,81 - 0,70 - 0,44 1/2/3
iT 3 0.48 12/3 0,44 12/3 032 1 4%3
iT 4 0.42 12/3 038 I i/ . ] ]
: 1273 1273
iT 5 0.38 . 035 e ] ]
: 1273
iT 6 034 i ] ] i ]
PB yok 2.64 i 1,65 i i ]
PB 3 0.80 ] 0,68 ] ] ]
PB 4 0.66 i 0,57 12 ] ]
PB 5 0.56 12 0,50 12 ] ]
PB 6 0.48 12/3 0,44 12/3 ] ]
PB 7 0,42 12/3 0.39 12/3 ] ]
1273 1273
PB 8 038 . 035 e ] ]
1273
PB 9 034 e ] ] i ]

156




3.1.2.3 Isitsel performans hesaplarinin revize edilmesi

Kesitlerin isitsel ve 1sisal performansinin kesinlesmesinin ardindan Onerilerde
kullanilacak her bir kesit i¢in “kaplama durumu ana duvar gereci_tip-no_yalitim
kalmlig1” olacak sekilde ID kod tanimlanmustir (Tablo 3.24). Ilgili ¢6ziim &nerisine

ait gorsel ayn1 kod ile isimlendirilecektir.

Tablo 3.24 Kesit Onerilerinde kullanilacak ID kodlar

ID Kod

ID Kod

ID Kod

BC DDT Tip-1_Yalitim-3cm

BC_IT Tip-1_Yaliim-6¢cm

KC DDT Tip-2 Yalitim-6¢cm

BC DDT Tip-1_Yalitim-4cm

BC_IT Tip-2 Yaliim-3cm

KC DDT Tip-3_Yalitim-Ocm

BC DDT Tip-1_Yalitim-5cm

BC_IT Tip-2_ Yaliim-5cm

KC DDT Tip-3_Yalitim-3cm

BC DDT Tip-1_Yalitim-7cm

BC_IT_Tip-3_Yalitim-Ocm

KC GB Tip-1 Yalitim-3cm

BC DDT Tip-2 Yalitim-3cm

BC_IT Tip-3_Yalitim-3cm

KC GB Tip-1 Yalitim-5cm

BC DDT Tip-2 Yalitim-4cm

BC IT Tip-4 Yalitim-Ocm

KC GB Tip-1 Yalitim-6cm

BC DDT Tip-2_Yalitim-6cm

BC _IT Tip-4 Yaliim-3cm

KC_GB Tip-2_Yalitim-3cm

BC DDT Tip-3_ Yalitim-Ocm

BC _IT Tip-4 Yalitim-4cm

KC_GB_Tip-2_Yalitim-4cm

BC DDT Tip-3_Yalitim-3cm

BC IT Tip-5_Yalitim-Ocm

KC_GB_Tip-2_Yalitim-5cm

BC DDT Tip-4 Yalitim-3cm

BC _IT Tip-5_Yalitim-3cm

KC_GB_Tip-3_Yalitim-Ocm

BC DDT Tip-4 Yalitim-5cm

BC PB Tip-1 Yalitim-5cm

KC_GB_Tip-3_Yalitim-3cm

BC DDT Tip-4_ Yalitim-6cm

BC _PB Tip-1_Yalitim-6cm

KC_IT Tip-1_Yalitim-3cm

BC DDT Tip-5_Yalitim-Ocm

BC PB Tip-1_Yalitim-7cm

KC IT Tip-1_Yahtim-5cm

BC DDT Tip-5_ Yalitim-3cm

BC PB Tip-1_Yalitim-8cm

KC IT Tip-1_Yahtim-6cm

BC GB Tip-1_Yalitim-3cm

BC PB Tip-1_Yalitim-9cm

KC IT Tip-2_Yahtim-3cm

BC _GB Tip-1_Yalitim-5cm

BC PB Tip-2 Yalitim-4cm

KC IT Tip-2_Yahtim-4cm

BC _GB Tip-1_Yalitim-6cm

BC PB Tip-2 Yalitim-5cm

KC IT Tip-2_Yahtim-5cm

BC _GB Tip-2 Yalitim-3cm

BC PB Tip-2 Yalitim-6cm

KC IT Tip-3_Yahtim-Ocm

BC_GB Tip-2_Yalitim-5cm

BC _PB Tip-2_ Yalitim-8cm

KC _IT Tip-3_Yalitim-3cm

BC_GB Tip-3_Yalitim-Ocm

BC _PB Tip-3_Yalitim-3cm

KC PB Tip-1_Yalitim-5cm

BC_GB Tip-3_Yalitim-3cm

BC _PB Tip-3_Yalitim-5cm

KC PB Tip-1_Yalitim-6cm

BC_GB Tip-4 Yalitim-Ocm

KC DDT Tip-1_Yalitim-3cm

KC PB Tip-1_Yalitim-8cm

BC_GB Tip-4 Yalitim-3cm

KC DDT Tip-1_Yalitim-4cm

KC PB Tip-1_Yalitim-9cm

BC_GB Tip-5_Yalitim-Ocm

KC DDT Tip-1_Yalitim-5cm

KC PB Tip-2_Yalitim-4cm

BC_IT Tip-1_Yalitim-3cm

KC DDT Tip-1_Yalitim-7cm

KC PB Tip-2 Yalitim-6¢cm

BC_IT Tip-1_Yalitim-4cm

KC DDT Tip-2 Yalitim-3cm

KC PB Tip-2 Yalitim-8cm

BC_IT Tip-1_Yalitim-5cm

KC DDT Tip-2 Yalitim-4cm
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Isitsel ve 1sisal hesaplarmn tamamlanmasmin ardindan degisen 1s1 yalitim
kalinliklarma gore isitsel performans hesaplar1 revize edilmis, sonuglar yalitim
kalinlig1 degisiklinin kesitlerin akustik performansina etki etmedigini gostermistir

(Tablo 3.25, Tablo D.1).

Tablo 3.25 Yalitim kalinliklarina gére revize edilmis isitsel performans hesap

sonucu Ornekleri

Duvar kodu Rv(vd-lisc)tr Duvar kodu Rv(vd-lisc)tr
BC DDT Tip-1_Yalitim-3cm 41 BC_GB Tip-2_ Yalitim-3cm 46
BC DDT Tip-1_Yalitim-7cm 41 BC_GB Tip-2_Yalitim-5cm 46
BC DDT Tip-2_Yalitim-3cm 48 BC_GB _Tip-3_Yalitim-Ocm 53
BC DDT Tip-2_Yalitim-6cm 48 BC_GB Tip-3_Yalitim-3cm 53
BC DDT Tip-3_Yalitim-Ocm 52 BC _GB Tip-4 Yalitim-Ocm 57
BC DDT Tip-3_Yalitim-3cm 52 BC GB Tip-4 Yalitim-3cm 57
BC DDT Tip-4 Yalitim-3cm 57 BC PB Tip-1_Yalitim-5cm 57
BC DDT Tip-4 Yalitim-6¢cm 57 BC PB Tip-1 Yalitim-9cm 57
BC _GB Tip-1_Yalitim-3cm 41 BC PB Tip-2 Yalitim-4cm 60
BC _GB Tip-1_Yalitim-6cm 41 BC PB Tip-2 Yalitim-8cm 60
BC PB Tip-3 Yalitim-3cm 67
BC PB Tip-3 Yalitim-5cm 67
Notl: Yaliim kalmligindaki artis isitsel performansi etkilemediginden tabloda &rnek olarak
en ince ve en kalin yalitima sahip alternatiflere yer verilmis, ara degerler gosterilmemistir.
Not2: Gaz beton ile izo-tuglanin isitsel ve 1sisal performanslar1 olduk¢a yakin oldugundan
tabloda sadece gaz beton gorlintiilenmistir.

3.1.2.4 Bilesik cidar hesaplar

Toplam 16 cam tipi, 80 duvar tipi, 5 saydamlik oran1 ve 80 dolu duvar i¢in toplam
6480 hesap yapilmistir. Saydamlik oranindaki artis kesitlerin  akustik
performansinda 3-5 dB araliginda degisime sebep olmustur (Tablo E.1-Tablo E.5).
Ayrica camin performanst diisik oldugunda kesit tiplerindeki performans
farklarmin  bir 6nemi olmadigi gorilmiistir. Camin performansit duvar
performanslarina yaklastikca duvarlar tiplerine gore farkli sonuclar elde edilmeye
baslanmistir (Sekil 3.3, Sekil 3.4). Dolayisiyla ¢ok diisiik giiriiltii diizeylerinde tist
diizey kesit tipolojileri, ¢ok yiiksek giiriiltii diizeylerinde ise alt diizey cam

alternatifleri kullanilamayacaktir.
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Sekil 3.3 0,20-0,25 saydamlik oran1 i¢in DDT ana duvar gerecinin bilesik cidar
igitsel performans sonuglari
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Sekil 3.4 0,45-0,60 saydamlik oran1 i¢in DDT ana duvar gerecinin bilesik cidar
igitsel performans sonuglari
Sonug olarak, ¢ok alcak giiriiltii ortamlari ile ¢ok yiiksek giiriilti ortamlarinda cama
ve tipe gore siralanmis listelerden farkli alternatifler 6nerilmeyecegi goriilmektedir.
Fakat saglanmasi1 gereken hedef Ry+Cy degerlerinin 40-41 dB’den 56-58 dB’ye
kadar oldugu durumlarda onerilecek alternatifler farklilagsmaktadir (Tablo 3.26)
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Tablo 3.26 0,225 saydamlik orani i¢cin DDT ana duvar gerecinin bilesik cidar

isitsel performans sonuglari

Cam Duvar Kodu (Boyal cephe) Duvar Kzg;h(g aplamah
Kodu Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4 Tip-5 Tip-1 Tip-2 Tip-3
(41dB) | (48 dB) | (52 dB) | (57 dB) | (65 dB) | (46 dB) | (61 dB) | (65 dB)
3‘7“(‘1']‘;; 33 33 33 33 33 33 33 33
gaonzl-](g 35 36 36 36 36 36 36 36
?32‘4“:1-12; 38 40 40 40 40 40 40 40
?3*‘5“:1']‘;‘ 39 41 41 41 41 40 41 41
g‘;“;‘]‘g 40 42 43 43 43 0 43 43
?3*‘8“:1']‘;? 40 43 44 44 44 43 44 44
?3*‘9“:1']‘;; 40 44 45 45 45 43 45 45
?4*‘0“:1']‘;3‘ a1 45 46 46 46 44 46 46
o |0 | o 8| 0 | v | s 1w s
?42‘5“;1_1;? 41 46 48 49 49 45 49 49
?42‘8“(11-];; 42 48 51 53 54 46 54 54
CIESEEENEN  ERENE
it | o | o Ol 5 | s | 0 |
FHEIEEEN EXK »
((jSa4II:l-]13f 42 49 52 56 59 47 58 59
?Sas“:l'g 42 49 53 56 60 47 59 60

3.1.3 Gorsellerin Hazirlanmasi

Camin ve duvarin “igitsel + 1sisal” performans hesaplarmin tamamlanip Oneri

kesitlerde kullanilacak alternatiflerin belirlenmesinden sonra tli¢ boyutlu gorsellerin

hazirlanmas1 adimina geg¢ilmistir. Gorsellerin olabildigince sade ve anlagilir olmasi

hedeflendiginden; siva teli, yaliim diibeli, yapistirma harci gibi kabugun

performansin1 etkilemeyen ve uygulamada yaygin bilinen teknik detaylara yer

verilmemis, calismanin kapsami agisindan 6nem tasiyan; ana duvar gereci, yalitim

kalinlig1, ara bosluk genisligi, ara bosluk dolgusu, cephe kaplamasi durumu bilgileri
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gosterilmistir (Tablo 3.27). Cam gorsellerinde ise; cam kalinliklari, ara bosluk

mesafesi, ara bosluk dolgusu bilgileri yer almaktadir (Tablo 3.28).

Tablo 3.27 Duvar kesitleri i¢in hazirlanmis gorsellerden 6rnekler

ID Kod Aciklamah Gorsel

BC DDT Tip-1_Yalitim-3cm
— 2 cm algi siva

— 19cm disey delikli tugla
— buhar dengeleyici
3cm tas yuna (150gr/em®)
3em gimento siva

2 cm algi siva
1.25 cm algipanel
5 ¢m bosluk

BC IT Tip-2_ Yalitim-3cm

24 cm dgey delikli tugla
buhar dengeleyici

3em tag yiind (150grem?)
3cm gimento siva

e 2 cm algl siva
+— 1.25 cm algipanel
2 cm bogluk
3 cm tag yUni (150gr/iem?)

BC PB Tip-3 Yalitim-3cm

27,5 cm betonarme
buhar dengeleyici

3cm tasg yund {150gricm?)
3cm gimento siva

2 cm algi siva
10 cm gaz beton
5 cm bosluk

BC PB Tip-5 Yalitim-3cm

20 cm gaz beton

buhar dengeleyici

3 cm tag yunu (150gricm?®)
3 cm gimento siva
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Tablo 3.28 Cam kesitleri i¢in hazirlanmis gorsellerden 6rnekler

Cam-01

Cam-07

b ‘ 4mm d0z cam

Y\ (Low-e kaplama)

Y\ +—16mm bogluk
(hava)

»— 4mm diiz cam

6+6mm lamine cam
‘W (Low-e kaplama)
AN

16mm bogluk
(hava)

6+6mm lamine cam
(0.76mm PVB)

Cam-12 Cam-16
Y
A L\ R\ AN
AR \
\ | A \\ ‘ \\\‘\\
| -1 : A
6+6mm lamine cam | S
(Low-e kaplama)  genig ara bosluk b";’;)c'lfggmrfnma genig pra bogluk
(0.76mm PVB) 150 mm lamine cam h a:;;" 0410 wifn
(hava)  6+6mm (Low-e kaplama) Bering s
lamine cam (0.76mm PVB) (0.76mm PVB)
(0.76mm PVB)

3.2 Gorsel Performans Hesaplar:

Optimizasyonun ayrik basamaginda giin 15181 hesaplar1 yer almaktadir. EN 17037

standardinda giin 15181 analizlerinin tiim y1l i¢in birer saat arayla yapilmasi gerektigi

belirtilmektedir. Dolayisiyla her bir vaka i¢in 4320 kez hesaplama yapilmasi

gerekmektedir. Parametrik olmayan hesaplama araglar ile birden fazla vakanin

karsilastirildig1 calismalarda binlerce kez hesap yapmak oldukg¢a fazla zaman

alacagindan halen giin dontimii tarihleri referans alinarak hesaplama yapilmaktadir

(Bircan & Koknel Yener, 2019). Bu durumda degerlendirme dlgiitlerinde ilgili

standart referans alinmakta, fakat yontem olarak standardin ydnergeleri takip

edilememektedir. Parametrik araglarin kullanildig1 pek ¢ok calismada ise; iklim

tabanli giin 15181 modeli ¢iktilarindan olan ve bina sertifika sistemlerinde yaygin
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kullanilan mekansal giin 15181 otonomisi (sDA) gostergesi ile hesap yapildig:
gozlemlenmektedir (Paule ve ark., 2018; Solvang ve ark., 2020; U¢ & Dokuzer
Oztiirk, 2022). Bu hesaplama ydnteminde; bir yil boyunca, belirlenen zaman
diliminin %350’sinde (6rnegin 09:00-16:00), hedeflenen aydinlik diizeyinin (6rn;
300 Ix) referans diizlemde saglanma orani hesaplanmaktadir. Dolayisiyla sonucu
oransal bir degerdir. Fakat standartta, giin 15181 saatlerinin yarisinda (2190 saat),
hedef aydinhik diizeyi degerlerinin (100/300/500/750 1x) saglanmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla oran degil aydinlik diizeyi hesabina dayanmaktadir.
Sonug olarak sDA parametresi i¢in programda bulunan hazir modiil ile standardin
direktiflerine uygun hesap yapilabilmesi miimkiin olmadigindan ¢aligma
kapsaminda ¢iktis1 aydinlik diizeyi olan parametrik bir is akisi gelistirilmesi uygun

gorilmiistiir.
3.2.1 1sakis:

Hesaplamalarin tamamlanabilmesi i¢in Oncelikle hacmin parametrik modeli
olusturulmus, daha sonra Eref;50, Ereros, UDI, UDIiow ve UDIy, degerleri hesaplanmis

son agsamada veriler filtrelemeye uygun olarak Excel’e aktarilmistir.

Hacmin modelinin olusturulmasi: Calismanin hedeflerine uygun olarak hacmin;
4 yonelim, 4 oda derinligi, 5 saydamlik orani ve 3 engel durumu alternatifine uygun

olacak sekilde modellenmesi gerekmektedir (Sekil 3.5).

Bunun i¢in Oncelikle Rhinoceros programinin arayiiziinde asagidaki adimlar

izlenerek parametrik olmayan bir 6n model olusturulmustur.

e 3,5 m yiksekliginde, 5 m eninde ve 5 m genisliginde bir kutu hacim;

e Hacmin 6n cephesinde 2,2 x 1,6 m boyutlarinda iki boyutlu bir diizlem
olarak giin 15181 agiklig;

e Kutunun tabaninda, dis kenarlardan 0,50 m 6telenmis bir grid diizlemi;

e Hacmin 5 m uzaginda kendisiyle ayn1 genislikte 3,1 m yiiksekliginden bir
engel modellenmistir (Sekil 3.6). Her bir obje Grasshopper’da kolaylikla

islenebilmesi i¢in ayr1 katman (layer)’da ele alinmistir.
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Sekil 3.5 Calisma kapsaminda modellenen oda derinligi, saydamlik orani ve
engel durumu

Sekil 3.6 Rhinoceros’ta; hacmin, giin 15181 acikliginin, grid diizleminin ve engelin
modellenmesi
Daha sonra parametrik kosullarin modellenmesi amaciyla Grasshopper eklentisinde

Honeybee araglari kullanilarak asagidaki is akist olusturulmustur.

e Hacmin ve giin 15181 agikliginin parametrik modellemesi i¢in “Room solid
(oda katis1)” ve “Aperture (aciklik)” kullanilmistir.

e “Room Solid (oda katis1)” ve “Aperture (aciklik)” araglarina baglanmasi
gereken geometrinin olusturulmasi i¢in “Geometry Pipeline (geometri
baglanti hatt1)” kullanilmig, “Layer (katman)” ozelligi aktive edilerek
hacmin ve giin 15181 agikliginin bulundugu katman se¢ilmistir. Bdylelikle

Rhineceros kati modeli bir Grasshopper objesine doniistiiriilmiistiir.
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Oda derinligi sadece “Y”” ekseninde, giin 15181 agiklig1 sadece “X” ekseninde

Olceklendirileceginden  “Scale  Non-uniform (tek diize olmayan
6lceklendirme)” kullanilmastir.

Hacmin ve giin 15181 agikliginin orta noktalart “Point (nokta)” ile
6lceklendirmenin merkez noktasi olarak belirlenmistir.

Birden fazla deger girilmesi i¢in “List Item (6geleri listele)” kullanilmais, tez
kapsaminda belirlenen hesap degerlerine uygun olarak olgeklendirme
verileri panel ekranina girilmistir. Hesaplamalar sirasinda oda derinlikleri
ve saydamlik oranlari arasinda gecis yapilabilmesi amaciyla “Number
Slider (numara kaydiric1)” ve “Panel”, “List Item (6geleri listele)” aracina
baglanmaistir.

“Add Subsurface (alt ylizey ekle)” ile giin 15181 acikli§1 hacim geometrisine
eklenmis bir Honeybee objesi elde edilmistir (Sekil 3.7).

Geometry Pipeline
3 Pipeline

Layer: mass

Name: *
e x 9P Scale NU
HB Room from Solid

(] _geo
d

_name_
_mod_set_ [l

_constr_set_

Number Slider

_program_

g

%

Layer: cam

Name: *

conditioned_

HB Add Subface

() _hb_ob; K]
S
@l hb_obj
w
@) _sub_faces [}
<

_roof_angle_

Geometry Pipeline
Pipeline

Panel

we x @ QI

-
g2
<

d rad_mod_

apertures D

Number Slider

Sekil 3.7 Grasshopper’da hacmin ve glinisig1 agikliginin parametrik modellenmesi

Is akisma yiizey ozelliklerinin ve engel geometrisinin parametrik verilerinin

tanimlanmasi ile devam edilmistir.

“Opaque Modifier (opak diizenleyici)” ile opak yiizeylerin 151k yansitma
carpanlar1 tanimlanmistir. Tanimlamalarda EN 17037 standardina uygun
olarak tez kapsaminda belirtilen hesap degerleri kullanilmistir.

“Glass Modifier (cam diizenleyici)” ile cam alanlarin 151k gegirme ¢arpant

tanimlanmistir. Isik gecirme carpani olarak, calisma kapsaminda secilen
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camlara ait 151k gecirme carpanlarinin (0.79-0.69) ortalamasi olan 0.74
degeri kullanilmistir.

“Interior Modifier Subset” (i¢ mekan alt ylizeyleri diizenleyici) ve “Shade
Modifier Subset” (golgeleme elemani alt ylizeyleri diizenleyici) araglarina
ilgili diizenleyici komutlar baglanmaistir.

“Modifier Set (diizenleme seti)” ile i¢ ylizey ve engel yiizeyi diizenlemeleri
birlestirilmistir.

“Apply Modifier Set (diizenleme setini uygula)” kullanilarak oda
geometrisi ile yiizey diizenlemeleri bir hacim olarak tanimlanmuistir.

Engel geometrisi, “Brep (boundry represantation-sinir temsili)” ile
Honeybee objesine doniistiiriilmiistiir.

Tez kapsaminda belirlenen hesap degerlerine uygun olarak dl¢eklendirme
verileri panel ekranina girilmistir. “Number Slider (numara kaydiric1)” ve
“panel”, “List Item (6geleri listele)” aracina baglanmistir.

Tanimlanan geometri ve yiizey ozellikleri “Shade (golge elemani)” ile bir
araya getirilmistir.

Yiizey ozellikleri ile geometrileri tanimlanmis olan, hacim ve engel yapisi

“Model” komutu ile birlestirilmistir (Sekil 3.8).

Asagidaki is akisi ile hesap gridleri olusturularak hacmin modellenmesi ve yonelim

acilarinin tanimlanmasi ile tamamlanmustir.

“Geometry Pipeline (geometri baglanti hatt1)” ile grid katmanindaki iki
boyutlu yiizey Honeybee objesine doniistiiriilmiistiir.

Hacmin cephesinin taban orta noktas: “Move (hareket ettir)” ile 50 cm
otelenerek 6l¢eklendirme merkez noktasi belirlenmistir.

Grid noktalar1 sadece “Y” ekseninde Ol¢eklendirilecegi ve Slgeklendirme
oda derinligi ile es zamanli olacagi i¢in, oda derinligi 6l¢eklendirmesinde
kullanilan “List Item (6geleri listele)”, “Scale Non-uniform (tek diize
olmayan 6l¢eklendirme)” aracinin “Y” degerine baglanmustir.

Ladybug “Generate Point Grid (grid noktas1 olustur)” kullanilarak, EN
17037 standardi yonergelerine uygun bir sekilde grid araliklar1 0,50 x 0,50

cm ve hesap noktalariin yerden yiiksekligi 0,85 cm olarak tanimlanmistir.
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e “Radial Sensor Grid” ile olusturulan noktalarin konumlar1 hesap gridine
dontstiiriilmiis, “Assign Grid and Views (gridleri ve goriiniimleri ata)”

araciligiyla gridler ile model birlestirilmistir (Sekil 3.9).

HB Opaque Modifier

Number Slider

HB Apply ModifierSet
HB Add Subface

HB Model

rooms,.

faces,
shades,

A\ ApplyModSet

AddSubface

Number Slider HB Interior Modifier Subset

—interior_wall_

_ceiling_
_interior_fioor_
d _interior_window._ HB ModifierSet

interior_door_ name_

HB Glass Modifier

InteriorSubset

( -intglass_door_ q b d, 3
Number Slider g name = == e é

[ _trans | 0740 0 b _trans. modifier &=
i bl

i HB Shade Modifier Subset §

q -exterior_shade_

HB Opagque Modifier

ShadeSubset

Number Slider

Number Slider

Scale NU

Sekil 3.8 Yiizey 6zelliklerinin ve engel geometrisinin parametrik verilerinin

tanimlanmast
Geometry Pipeline
Pipeline
Layer: grid HB Model
Name: * -~
Scale NU (] faces_
d G shades_
d r 2 G D Q[ apertures_
¢ x i) ) doors_
qv E q _name_ HB Assign Grids and Vien

_geometry points _positions

_grid_size vectors

_dir_count_

Slider
o1

©| AssignGridsViews)

SensorGri

Number _start_vec_

mesh_radius_ mesh D

Sekil 3.9 Hesap gridlerinin modele tanimlanmasi

e Ebatlar, yiizey ozellikleri, gridleri, oda derinlikleri, saydamlik oranlar1 ve
engel durumu tanimlanmis model yonelimlerini ayarlamak ic¢in “Rotate
(dondiir)” kullanilmis, List item (68eleri listele), Panel ve Number Slider

(numara kaydirict) kullanilarak doniis agilar1 tanimlanmistir (Sekil 3.10).
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HB Rotate

() _hb_objs
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_schedule_
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radiance_par_

run_settings_

a
o
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Sekil 3.10 Yonelim acilarinin modele tanimlanmasi ve modelin tamamlanmasi

Iklim verileri indirilmesi ve otomatik hesaplama baslatilmas1 asagidaki is akisi

olusturulmustur.

e Hesaplamalarda kullanilacak iklim datalarinin linki panele kopyalanmigtir
8 il i¢in hesap yapilacagindan “Number slider (numara kaydiric1)” ve panel
listesi “List item” aracina baglanmistir. “Download epw (epw indir)”

kullanilarak iklim datasinin indirilmesi saglanmistir (Sekil 3.11).

Panel

0 https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_6_Europe/TUR_Turkey/IZ_Izmir/TUR_IZ_Izmir_172200_TurTMY.zip

1 http://climate.onebuilding.org/WMO_Region_6_Europe/TUR_Turkey/AN_Ankara/TUR_AN_Ankara_171300_TurTMY.zip

2 https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_6_Europe/TUR_Turkey/SU_Sanliurfa/TUR_SU_Sanliurfa_172700_TurTMY.zip

3 https://climate.onebuilding.org/WMo_Region_6_Europe/TUR_Turkey/SS_Samsun/TUR_SS_Samsun_170300_TurTMY.zip

4 https://climate.onebuilding.org/WMo_Region_6_Europe/TUR_Turkey/IB_Istanbul/TUR_IB_Istanbul_170620_TurTMY.zip

5 https://climate.onebuilding.org/WMo_Region_6_Europe/TUR_Turkey/TG_Tekirdag/TUR_TG_Tekirdag_170560_TurTMY.zip

6 https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_6_Europe/TUR_Turkey/IG_Igdir/TUR_IG_Igdir_171000_TurTMY.zip

7 https://climate.onebuilding.org/WMO_Region 6_Europe/TUR Turkey/TB_Trabzon/TUR_TB_Trabzon 170380_TurTMY.zip
Number Slider

hi

List Item LB Download Weather

Sekil 3.11 iklim datalarmm indirilmesi

e Hazirlanan model, “Annual Dayligt (yillik giin 15181)” hesap komutuna
baglanmistir (Sekil 3.10). Hassas hesap sonuglar1 elde edebilmek amaciyla
“HB Radiance Parameter (1s1ma parametreleri)” ile “detail level (detay

seviyesi)” 2 olarak ayarlanmistir (Sekil 3.12).

HB Wea From EPW HB Annual Daylight

d _epw_file —( _model

hoys_ wea D < wea
-
timestep_ q north_ -;
( _thresholds_ i
: ©
Number Slider HB Radiance Parameter ¢ _schedule_ (=]
©
typ o2 _recipe_type (I3 ( grid_filter_ [l=]
- I p £
_detail_level_ [l rad_par [ < _par_ |7

]
additional_par_ i3 q run_settings_

_run
Boolean Toggle ’

Sekil 3.12 Hesap sonuclarinin islenebilecek verilere doniistiiriilmesi
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e Otomatik hesaplamanin baslatilabilmesi i¢in; 1920 vaka alternatifine sahip

5 numara kaydirici (8 konum, 5 saydamlik orani, 4 oda derinligi, 4 yonelim,

3 engel durumu) “Fly (u¢)” komutuna baglanmstir.

List Item

Ladybug_fly

?
Start? d

S slider(s) connected:
Location

Orientation

room depth

WWR

shade

2160 iterations will be done. Continue?

(Press ESC to pause during progressing!)

Sekil 3.13 Otomatik hesaplama i¢in “Fly” komutunun kullanilmasi

Aydinlik diizeyi hesaplarina yénelik is akisi olusturulmasi: ikinci asamada
Eret;50, Erefos, UDI, UDIiow ve UDIyp degerlerinin belirlenmesine yonelik i akisi

olusturulmustur.

e “Annual Results To Data (yillik sonuglar1 veriye doniistiirme)” ile hesap
sonuglarinin tiim yili kapsayan saatlik verilere doniistiiriilmesi saglanmis,
“LB Deconstruct Data (veriyi ¢6zlimle)” ile 48 noktanin 8760 saatlik (365
giin x 24 saat) veri listesi olusturulmustur (Sekil 3.14).

e (Cikt1 olarak saatlik verilerin orani degil aydinlik diizeyi kullanilacagindan
“Flip Matrix (matrisi aynala)” ile hesap sonuglar1 aynalanmistir (Bu islem
Excel’deki satirlar siitunlara ¢evir komutuna benzetilebilir). Boylelikle 48
nokta i¢in elde edilen 8760 saatlik veri seti; her bir saat diliminde ¢alisma
diizleminin 48 noktasinda elde edilen aydinlik diizeyi verilere
dontstirilmistiir (Sekil 3.14).

e Her bir saat dilimi i¢in (toplam 8760 liste);

o Hesap diizleminin 48 noktasinda elde edilen veriler kiiciikten
bliylige siralanmistir (Sekil 3.14).

o Hedef aydinlik diizeyleri referans diizleminin %50 ve %95’inde
saglanmasi gerekmektedir. Hedef aydinlik diizeyinin aranmayacagi
%50 ve %5 grid noktasi adedinin belirlenmesi i¢in “List length
(liste uzunlugu)” ve “Multiplication (¢arma)” kullanilarak listedeki
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eleman adedi 0,05 ve 0,50 degerleri ile ¢arpilmistir. Elde edilen
rasyonel sayilarin yukari yuvarlanmasi i¢in rasyonel sayilarin tam
saylya yuvarlanmasit i¢in “Round/ceiling (yuvarla/yukari)”

kullanilmastir.

Number Slider
HB Annual Results to Data

List Length

//,L"L .=..=..=.=..=.A.
. . R Poemea(
Flip Matrix Sortlist Vi

g values Do —n ;-1 K (g © %:e-a588822===a==¢=‘=

=1
Al - ¢ A A A D 0 '=“==-§§.§ >
List Length e =

\} Multiplication

N .. e -
Ppea=(

Number Slider

Sekil 3.14 Verilerin ¢oziimlenmesi ve hedef aydinlik diizeylerinin saglanmasi
beklenmeyen grid noktalarinin ¢ikarilmasi

e Liste, “Split (bol)” ile A ve B olmak tizere iki kiimeye ayrilmis, diisiik
performans gosteren %50 ve %5 A kiimesi kullanilmamias,
degerlendirmelere, yiiksek performans gosteren “B” kiimesi ile devam
edilmistir (Sekil 3.15).

e “List Item/flatten (Listeyi sirala/indirge)” kullanilarak “B” kiimelerinin en
kiigiik eleman filtrelenmistir. Boylece hacmin en az %50’sinde ve en az
%95’inde saglanan en diisiik aydinlik diizeyi degerleri bulunmustur. Bu
islemler her bir saat dilimi i¢in yapildigindan 8760 adet deger elde
edilmistir (Sekil 3.15).

e Elde edilen degerler “Sort/reverse (sirala/ters)” kullanilarak biiyilikten
kiigiige siralanmis, giindiiz saatlerinin yarisina denk gelen 2190. saatte elde
edilen deger “List Item (listeyi sirala)” komutu ile belirlenmistir. Boylece,
hacmin %50’sinde ve %95’inde giin 15181 saatlerinin en az yarisinda elde
edilen Erer50 ve Ereros degerleri bulunmustur (Sekil 3.15).

e UDI, UDIllow ve UDIup verilerinin belirlenmesi i¢in “Annual Daylight
(yillik giin 15181)” kullanilmistir. Tiim yilin verileri mass (yi1gm)” ile
toplanmis; List Length (liste uzunlugu)” ve “Division (b6lme)” ile, veri

adedine boliinerek ortalama deger bulunmustur (Sekil 3.16).
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Sekil 3.15 Eref,50 ve Ereros degerlerinin belirlenmesi

Panel
Mass Additi Divisi sl
ass ttion vision
HB Annual Daylight Slnsaseitos
_model | =) p
_wea
-
north_ [
=
_thresholds_ ? Panel
_schedule_ % {0;0}
grid _filter_ g 0/36.525745
: =
radiance_par_ < D
run_settings_
_run
Panel
{0;0}
0 8.645757

Sekil 3.16 UDI, UDljow, UDIy, degerlerinin elde edilmesi

Verilerin Excel’e aktarilmasi: Calisma kapsaminda 8 konum, 5 saydamlik orani,
4 oda derinligi, 4 yonelim, 3 engel durumu i¢in toplam 1920 hesap yapilacaktir.
Bu verilerin manuel olarak sisteme girilmesi hem hata ihtimalini artiracak hem de
zaman kaybina sebep olacaktir. Bu sebeple verilerin Excel’e otomatik olarak

aktarilmasini saglayan is akis1 asagidaki sekilde olusturulmustur.

e Hesaplama adimlarinda “Number Slider (Numara kaydirici)”’lar tez
kapsaminda belirlenen hesap degerlerinin listelendigi  panellere
baglanmistir. Fakat Excel’de verilerin filtrelemeye uygun olabilmesi i¢in
secim ekraninda yer alan adim araliklarinin kullanilmasi gerekmektedir.

Ornegin; Excel siitunlarinda bir ile ait dosyanim baglant1 linki degil, hesap
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yapilan ilin adi; ya da 90° doniis agis1 degil, gliney ifadesinin yer almasi
gerekmektedir. Bu sebeple tiim “Number slider (numara kaydiricilar)”lar

icin se¢im ekranindaki verilere uygun paneller hazirlanmistir.

Konum | Panel

T
T™Y.zip

4 hteps://climate.onebuilding.org/WHMo_Region_& Europe/TUR_Turkey/IB_Istanbul/TUR_IB_Istanbul_170620
_TurTMY.zip

_TurTMY.zip

¢ hteps://climate.onebuilding.org/WHMO_Region 6 Europe/TUR Turkey/IG_Igdir/TUR_IG_Igdir_171000_TurTM
Y.zip

, https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_ & Europe/TUR Turkey/TB_Trabzon/TUR_TB_Trabzon_170380_T
urTMY.zip

1 Ankara
2 Sanliurfa
3 Samsun
4 Istanbul

List Item

Panel

List Item

Number Slider
 Oda derinligi 30

Sekil 3.17 Hesap degerleri panellerinin her biri i¢in se¢im ekrani adim aralig1
panellerinin hazirlanmasi

e Hesaplarda kosullarini belirleyen parametrelere (konum, saydamlik orani,
oda derinligi, engel ag1s1, yonelim) ait “List Item (6geleri listele)” ile hesap
sonuclarinda elde edilecek degerleri (Eref;50, Erer,05, UDI, UDljow ve UDlyp,)
gosteren paneller “Merge (birlestir) kullanilarak bir araya getirilmistir.
Boylelikle Excel’de hazirlanacak dosyanin 10 siitunu tanimlanmastir.

e “XL Data Record Stream (Excel veri kaydi akis1)” ile toplanan verilerin
Excel’e aktarilmasi saglanmistir. Verilerin aktarilacagi Excel dosyasinin

konumu “Path (yol)” ile tanimlanmaistir.

Yapilan tiim diizenlemelerden sonra “Boolean Toggle” kullanilarak otomatik
hesaplama iglemi baslatilmistir. Bu sirada sonuclarin kaydedilebilmesi i¢in Excel
dosyas1 ac¢ik birakilmistir. Hesaplama asamasinda, kullanilan veri (hesaplanan
vakanin kosullar1) ve hesap sonuglart dosyada olusturulan siitunlara otomatik

olarak islenmis, hesaplar yaklasik 90 saatte tamamlanmistir.
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0|¢34.91066
0 232.¢68518
|

« D
0 71.953534

0 15.833546 ||

d )

Sekil 3.18 Veriler Excel’e otomatik aktarimi

3.2.2 Hesap sonug¢larn

Yapilan hesaplarla toplam 1920 vaka alternatifi i¢in Eref,50, Erer,95, UDI, UDljow ve
UDILp gostergeleri hesaplanmistir. Tim veri satirlarinin tez kapsamindaki gosterimi
miimkiin olmadigindan; konum olarak giineyden kuzeye dogru 6érneklem olabilecek
Izmir, Ankara, Istanbul, Trabzon; yonelim olarak belirgin farkliliklar gdsteren
kuzey ve giiney; saydamlik orani olarak u¢ ve orta degerleri temsil eden, 0,20-0,25,
0,30-0,35, 0,45-0,60; engel agis1 olarak, 0°-25°, 41°-60°; oda derinligi olarak tiim
degerlere ait sonuclara yer verilmistir (Tablo F.1). Se¢ilen 6rneklemler ile; konum,
oda derinligi, saydamlik orani, yonelim ve engel durumu parametrelerinin hesap

sonugclarina etkileri biitiinlesik olarak analiz edilmistir (Tablo 3.29).
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Konum degisikligine bagli olarak; Erefs0, Erews, UDI, UDIy, degerleri glineyden

kuzeye dogru azalmis, UDlow degerleri ise yiikselmistir. Dolaysiz giines 151&1min

etkisiyle; Erefso, Erefos ve UDIy, degerlerindeki degisim giliney yonelimde; UDI

degerlerindeki degisim kuzey yonelimde yliksek olmustur. Bir baska deyisle giiney

yonelimde aydinlik diizeyi artmakta fakat bu artig yararli giin 151811 degil,

gereginden fazla giin 15181 miktarmi yiikseltmektedir. Saydamlik orani, oda

derinligi ve engel acisindaki degisimin, aydinlik diizeyi artisina oransal olarak

onemli bir etkisi olamamigstir. Bununla beraber saydamlik orani yiiksek, oda

derinligi az, engel acis1 diislik hacimlerde, aydinlik diizeyi artis1 ile UDIy, belirgin

bir sekilde ytlikselmek yararli giin 15181 azalmaktadir (Tablo 3.29, Tablo F.1).

Tablo 3.29 Konum parametresinin gorsel performansa etkileri

Aciklama Degisken Konum Eret50 | Eretos | UDIow | UDI | UDIyp
fzmir 1034 | 690 5 90 5
E“gflzﬂsglsﬂ Kuzey Trabzon 790 | 494 24 71 5
Oda derin.: Deger disiisii (%) | 24 28 19 | 19 0
3,5-5,0 {zmir 1580 | 925 5 64 31
S. O.:
0,30-0,35 Giliney Trabzon 936 566 24 56 20
Deger diisiisii (%) 41 40 -19 8 11
Saydamiik izmir 1093 | 640 5 76 18
Engel acisi: orant: Trabzon 644 401 24 64 12
0°-25° 0,20-0,25 o
Yénelim: ’ ’ Deger diistisii (%) 41 37 -19 12 6
Giiney [zmir 2456 | 1433 5 44 52
Oda der.: | Saydamlik
3.5-5.0 orant: Trabzon 1410 869 24 41 35
0.45-0.60 ' heser diigiisii (%) | 42 39 119 3 17
izmir 2303 | 1330 5 46 49
Engel agisi: | Odader.: Trabzon 1351 | 900 24 4 | 32
0°-25° 2,5-3,5m
Yénelim: Deger diistisii (%) 41 32 -19 2 17
Giiney [zmir 1043 529 5 75 19
S. O.: .
030035 | somer Trabzon 621 | 308 | 25 | 63 | 13
Deger diisiisii (%) 41 41 -19 12 6
izmir 1580 | 925 5 64 31
Yonelim: 0°-25° Trabzon 936 566 24 56 20
Giliney
Oda der.: Deger diisiisii (%) 41 38 -19 8 11
3,5-5,0 {zmir 1182 | 676 5 77 18
S. O.:
0.30-0.35 41°-60° Trabzon 697 411 24 64 12
Deger diisiisii (%) 41 39 -19 13 6
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3.3 On Tasarim Destek Aracinda Vaka Orneklemeleri

Optimizasyon semasina uygun olarak hesaplarin tamamlanmasi, gorsellerin
hazirlanmasi ve filtrelemeye uygun olarak listelenmesinden sonra Excel’de ara
tanim sayfalari olusturulmus; veri girislerinin sezgisel parametrelerle desteklendigi;
saglanmas1 gereken degerlerin gosterildigi, isitsel performans ve 1sisal performans
hedeflerinin sagladigi, dort gereg i¢cin cama ve kesit tipine gére en yalin iki onerinin
oldugu, onerilerin agiklamali 3D gorsellerle desteklendigi, miikerrer Onerilerde
ikinci alternatifin gosterilmedigi, aydinlik diizeyi performansinin ii¢ bar iizerinden
takip edilebildigi bir ara yiiz tasariminin kodlamasi yapilmistir. Hazirlanan
arayiizde se¢im ve sonug ekrani bir arada yer almakta, secimlerin sonuclar es
zamanl takip edilebilmektedir. Gelistirilen karar destek araci kullanilarak farkli

senaryolara yonelik vaka 6rneklemeleri yapilmistir.

Vaka Ornegi -1: ilk vaka orneklemesinde; giiriilti kaynaklarma c¢ok yakin
olmayan ve islek kent merkezinde yer almayan, saydamlik orani 0,20-0,25
aralifinda olan konut dokusu ig¢indeki bir yasama hacminin degerlendirmesi
yapilmistir. Dolayisiyla, ¢evresel giiriiltii ortam1 i¢in “algak giiriltiili ortam”,
giiriiltii hassasiyeti i¢in “orta” degerleri sec¢ilmistir. Konut yapisinin dis cephesinde
kaplama paneli uygulanmayacaktir. Istanbul’da yer alacak hacmin; ydneliminin
gliney, oda derinliginin 4,5 m ve etrafinda orta yiikseklikte engel oldugu kabul

edilmistir.

Yapilan se¢imler sonucunda hacmin giin 15181 performansinin yiiksek, yararlt giin
15181 oranin %70 oldugu anlasilmis, bu performans yeterli bulunmustur. DDT ya da
GB kullanilmas1 durumunda; ana duvar gerecinden sonra 5 cm bosluk birakilarak
alcipan ortilmesi gerektigi, perde beton ya da izo-tugla kullanilmas1 durumunda tek
sira ana duvar gerecinin yeterli olacagi anlagilmistir. Perde beton kullanilmasi
durumunda dis yalittm 5 cm, izo-tugla kullanilmasi durumunda ise 3 cm’dir.
Yapilan degerlendirmeler 1s181nda segilen saydamlik oranit ve oda derinliginin

uygun oldugu, bu vaka i¢in en avantajl gerecin izo-tugla olacagi degerlendirilmistir

(Sekil 3.)
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Sekil 3.19 Vaka 6rnegi-1’e ait veri girisi ve sonuglar
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Vaka Ornegi -2: Ikinci vaka 6rneklemesinde; giiriiltii kaynaklarina orta yakinlikta,
bir ilge merkezinde yer alan ofis hacmi ele alinmistir. Bu veriler 1s181nda ¢evresel
gliriiltii ortami i¢in “orta giirtiltiilii ortam”, giirtiltli hassasiyeti i¢in “orta” degerleri
secilmistir. Mugla’da yer alacak ofis binasinin; dis cephesinde panel kaplama
uygulanacagi, saydamlik oraninin 0,45-0,60 aralifinda, yoneliminin giiney, oda

derinliginin 4 m ve etrafinda uzak al¢ak engeller oldugu kabul edilmistir.

Yapilan ilk etiitler sonucunda hacmin giin 15181 performansinin yiiksek oldugu
goriilmiis fakat sonuclar kamasma yaratan giin 15181 oranina karsi 6nlem alinmasi
gerektigini gostermistir (Sekil 3.). Bu amacla hacim derinligi artirilmis, saydamlik
orani azaltilmig, arsa yapismin uygun oldugu kabul edilerek yonelimi
degistirilmistir. Yeni durumda; saydamlik orani 0,30-0,35 araliginda, oda derinligi
7 m, yonelim bat1 kabul edilmis diger parametreler degistirilmemistir. Elde edilen
sonuglar gilin 15181 performansinin orta oldugunu, yararli giin 15181 oraninin
yiikseldigini, kamagma yaratan giin 15181 oraninin belirgin bir sekilde azalarak

yetersiz giin 15181 orani ile dengeli hale geldigini gostermistir (Sekil 3.).

Ik veri girisinde tiim duvar gereci alternatiflerinde sadece ¢ift dogramali, 100 mm
ara bosluga sahip 6 mm diiz cam ve 6 mm lamine cam ile saglanabilirken ikinci veri
girisi sonrasinda giin 15181 performansinin iyilesmesinin yani sira daha basit duvar
ve cam kesiti alternatifleri ile de hedef degerlerin saglandigi Oneriler
gorlintiilenmistir. DDT, izo-tugla ya da gaz beton kullanilmasi durumunda; ana
duvar gerecinden sonra 5 cm bosluk birakilarak al¢ipan ortilmesi gerektigi, tiinel
kalip sistemle perde beton duvar kullanilmasi durumunda tek sira ana duvar
gerecinin yeterli olacagi anlasilmistir. Yalitim kalinliklart 3-5 cm araliginda

olmustur.

Yapilan veri girisleri sonrasinda kullanicinin 6n tasarim evresinde saydamlik
oranin1 azaltarak, oda derinligini artirarak ve yonelimi degistirerek giin 15181
performansi igin gerekli dnlemleri etiit edebildigi goriilmiistiir. Bununla beraber
kullanictya dért farkli gereg igin toplam sekiz adet oneri sunulmus. Oneriler
icinden; performanslari, dis yalittim kalinliklarini, toplam duvar kalinliklarini

karsilagtirarak secim yapabilecegi veriler aktarilmistir.
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Sekil 3.20 Vaka 6rnegi-2’ye ait ilk veri girisleri ve sonuglari
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Vaka Ornegi-3: Ugiincii vaka orneginde ekstrem bir durumun orneklenmesi
amactyla havaalani personellerinin ¢ocuklar1 i¢in bir kres yapilacagi kabul
edilmistir. Bu amagla; cevresel gliriiltii ortami i¢in “cok yiiksek giiriiltiilii ortam”,
gliriiltii hassasiyeti i¢in “yiiksek” degerleri se¢ilmistir. Trabzon’da yer alacak
hacmin; dig cephesinde “sivatboya” uygulanacagi, saydamlik oraninin 0,25-0,30
araliginda, yoneliminin dogu, oda derinliginin 7 m ve etrafinda yakin yiiksek

engeller oldugu kabul edilmistir.

Yapilan ilk etiitler sonucunda hacmin giin 15181 performansinin “yetersiz” oldugu
goriilmiis, yararli giin 15181 oranin artirmak icin saydamlik oraninin artirilmasi ve
oda derinliginin azaltilmas1 gerektigi degerlendirilmistir (Sekil 3.). Hacim,
saydamlik orani 0,45-0,60 araliginda, oda derinligi 6 m olacak sekilde revize
edilmistir. Yeni durumda giin 15181 performansi yiiksek olmus, fakat yararl giin 15181
orani degil kamasma yaratan giin 15181 orani artmistir. Bununla beraber cam kesitleri
de kalinlasmis, 6 mm kalinligindaki lamine camlarm yerine 10 mm kalinliginda
lamine camlar kullanilmasi gerektigi goriilmiustiir (Sekil 3.). Boylelikle tasarim
kararlarinin sonuglarinin, giin 15181 performansina, kullanilacak camlara, yalitim
kalinliklarma, toplam duvar kalinliklarina etkisi kisa siire icinde degerlendirilmistir.
Ayrica yonelim, saydamlik orani, oda derinligi, engel durumu i¢in pek ¢ok etiit daha
yapabilme imkan1 bulunmaktadir. Yapilan etiitler sonucunda 6n tasarim evresinde,
gliriiltiilii bir ¢evrede hassas bir hacim Onerilmesinin yapim faaliyetlerini nasil

karmasiklastiracagi gézlemlenebilmektedir.

Vaka Ornegi-4: Dordiincii vaka drneginde yakin cevresinde giiriiltii kaynaklar
olmayan sakin bir alanda yapilacak bir hastane senaryosu ele alinmistir. Bu amagla;
cevresel giiriltii ortami i¢in “cok algak giiriiltiilii ortam”, giiriiltii hassasiyeti i¢in
“yiiksek™ degerleri secilmistir. Kars’ta yer alacak hacmin; dis cephesinde plaka
kaplama uygulanacagi, saydamlik oraninin 0,25-0,30 arali§inda, yonelimin kuzey,

oda derinliginin 4 m ve etrafinda uzak algak engeller oldugu kabul edilmistir.

Yapilan etiitler sonucunda hacmin giin 15181 performansinin yiiksek performans
degerlerine yakin, yararli giin 15181 oranmin oldukc¢a yiiksek oldugu goriilmiis,
giiriiltii hassasiyeti “yiiksek” olmasina karsin uygun planlama ile son derece basit
cam ve kesit tipolojileri ile hedef degerlerin saglanabildigi degerlendirilebilmistir
(Sekil 3.).
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Yap1 kabugu, yapilarn i¢ ortamla dis ortamini ayiran dolayisiyla bulundugu ¢evre
ile ¢ift yonlii etkilesim halinde olan yap1 bilesenidir. Dig ortamin degisken sartlarina
karsin i¢ ortamda konfor sartlarinin uzun siire degismeden devam etmesi
beklenmektedir. Yapi kabugunun bu konudaki basarimi ise “yap1 kabugu
performansi1” olarak nitelendirilmekte ve isitsel performans, isisal performans,

gorsel performans olmak iizere ii¢ ana baglik altinda degerlendirilmektedir.

Mimarlik liretiminin 6n tasarim evresinde, yap1 kabugunun dis ortamla olan iligkisi
3D ¢alismalar ile etiit edilse de i¢ ortamin konfor sartlarina yapacagi etki geri planda
kalmaktadir. On tasarim evresi son derece dinamik bir yapiya sahiptir. Tasarim
kararlar1 sik sik revize edilmektedir. Oysa yap1 kabugu performanslarini
belirlemeye yonelik hesaplama araglari, tasarimi bitmis bir tirlinii analiz etmeye
yonelik kurgulandigindan dinamik kullanima uygun degildir. Ayrica bu
programlarda elde edilen ¢iktilarin mimarlar ya da bina kullanicilar1 tarafindan
degerlendirilmesi miimkiin degildir. Iyilestirme ¢6ziimleri igin izlenecek adimlarin
her bir performans i¢in ayr1 uzman tarafindan degerlendirilerek ilgili yonetmelige
gore belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda kullanici; istenmeyen ses, yetersiz
aydinlik diizeyi ya da 1s1l konforsuzluk gibi duyu organlar ile fark edebilecegi
kadar temel gereksinimler hakkinda teknik bilgiye sahip olmadigindan siirece dahil

olamamakta, bu konuda talep olusturacak bir farkindaliga ulasamamaktadir.

Yap1 kabugu performansini etkileyen; saydamlik orani, oda derinligi, yonelim gibi
kararlar erken tasarim evresinde belirlenmektedir. Yapi kabugu performans
analizlerinin mimarlik {retimi siireglerinin sonlarma birakilmis olmasi;
maliyetlerin 6ngoriilenden yiliksek olmasina, duvar kalinliklarinin artmasina, temel
tasarim kararlarinin degismesine ve projelendirme siireglerinde geri doniislere
sebep olmaktadir. Bu durumda bitmis projeyi analiz eden uzmanlara oldukg¢a sinirl
¢Oziim alami kalmaktadir. Saglikli ¢dziimlerin iiretilebilmesi ve tutarli maliyet
hesaplarinin yapilabilmesi, 6n tasarim evresinde verilecek uygun temel tasarim
kararlari, bilingli malzeme sec¢imi, dogru uygulama kalinliginin belirlenmesi ile

mumkundiir.
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Tanimlanan problemin ¢6ziimii i¢in; yonetmeliklerde belirtilen ¢evre kosullarina
yonelik kabugun tiim performanslarin1 kapsayacak, sadelestirilmis bir yontem
gelistirilmesi  gerektigi ve bu yontemin genis kitleler tarafindan c¢evrimigi
kullanilabilecek pratik bir araca doniistiiriilmesinin problemin ¢oziimiine katki

saglayacagi hipotezi gelistirilmistir.

Bu bakis acisiyla literatiirde yer alan yayinlar, patentler ve ¢evrimici hesaplama
araclar1 analiz edilmistir. Incelenen ¢alismalar yap1 kabugu performansina iliskin
degerlendirmelerin 6n tasarim evresinde yapilmasinin Onemsendigini, bugiine
kadar bu amagla yapilmis ¢cok sayida calisma oldugunu gostermistir. Fakat yapilan
caligmalarda; tiim performanslarin bir arada degerlendirilememesi, tek bir vakaya
yonelik sonuglara yer verilmesi, veri girisi ve sonuglarda teknik bilgilere yer
verilmesi, On tasarim evresinde bilinmeyen ya da her tasarim degisikliginde uzun
zaman alan ¢ok sayida veri girisi istenmesi, yonetmeliklere uygunlugun
bilinmemesi, basit ve anlagilir bir arayiiz/sonu¢ ekran1 sunulmamasi, kesit 6nerme
degil hesaplama araci olmalar1 gibi mimari 6n tasarim pratikleri ile uyusmayan
noktalar tespit edilmistir. Ayrica bazi ¢alismalarda hesaplama adimlarinin nasil
yapilacaginin agiklanmadigi dolayisiyla yontemin tekrar edilebilir olmadigi ve
makale/patent gibi ¢aligmalarin yaygin erisilebilir olmamas1 sebebiyle mimarlik

tiretimi/tiikketimindeki paydaslar tarafindan kullanilamayacagi anlagilmistir.

Tez kapsaminda; on tasarim evresine entegre olabilecek, veri giris ekraninda az
sayida ve On tasarim evresinde bilinen parametrelerin yer aldigi, sonug ekraninda
yonetmelikleri saglayan yeterli sayida optimum kesitin goriintiilendigi, tasarim
alternatiflerine yonelik performanslarin kisa siire i¢inde degerlendirilebildigi,
yonetmeliklerde yer alan teknik terminolojilerin giinliik kullanima uygun sezgisel
tanimlamalar ya da gorseller ile desteklendigi, mimarlik tiretim/tiiketimindeki
paydaslar tarafindan erisilebilecek, ¢evrimi¢i kullanima uygun kullanici dostu bir

karar destek araci ve filtreleme yontemi gelistirilmesi hedeflenmistir.

Hesap yiikiiniin azaltilmast ve optimize edilmis kesitlerin en hizli sekilde
goriintiilenmesi i¢in dort basamakli bir yontem Onerisi hazirlanmistir. Y ontemin ilk
asamasinda yap1 kabugu performansi ile ¢evresel ortam &zelliklerini konu alan
yonetmeliklerin ve yonetmeliklerde kullanilan gdstergelerin belirlenmesi yer
almaktadir. Ikinci asamada yonetmelikteki gostergeleri etkileyen parametreler
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listelenmis etkilesim halindeki parametreler gruplandirilmigtir. Daha sonra
parametrelerin se¢im ve sonu¢ ekranin yer alma durumlan ele alinmis, se¢im
ekraninda yer alacak parametreler i¢in adim araliklar1 ve hesap degerleri
belirlenmistir. Yontemin tigilincii asamasinda hesaplamalarda kullanilacak tip
kesitler olugturulmustur. Dordiincii asamada ise hesaplama adimlar1 ve hesaplama
araglar1 belirlenmis, uygun seceneklerin goriintiilenmesine yonelik veri filtreleme

algoritmasi olusturulmustur.

Yontemin ilk asamasinda yapilan degerlendirmelerde; isitsel performansa ve
cevresel giirliltii ortamlarina iliskin yonergelerin BGKKHY ve CGKY
hiikiimlerinde yer aldigi, bu ydnetmeliklerde kabugun Dyt gostergesi ile,
cevresel giiriiltii ortamlarinin ise Lgyz parametresi ile degerlendirildigi; 1sisal
performansina iliskin yonergelerin TS 825: 2013 ve BEP: 2008’de yer aldigi,
kabugun performansinin U degeri ve referans bina ile ele alindigi, ¢evresel
ortamlarin DGB kullanilarak gruplandirildigr; gorsel performansa iliskin
yonergelerin TS EN 17037: 2018 + A1l Binalarda Giin Isig1 Standardi’nda yer
aldig1, kabugun performansinin dort 6l¢iit icin belirlenen en az/orta/diisiik hedef
degerleri ile ele alindigi, cevresel ortam gostergesi olarak Eydmed Ve Ev,gmed

degerlerinin kullanildig1 goriilmustiir.

Duta,r gOstergesi agirlikli ses azaltim indeksi (Rw), spektrum uyarlama terimi (Cy)
ve hacmin yansigim siiresinin referans yansisim siiresine orani ile belirlenmektedir.
llgili yonetmelikte hacmin yansisim siiresinin optimize edilmesi gerektigi
belirtilmektedir. Ayrica optimize edilmemis yansisim siiresi sebebiyle yap1 kabugu
performansini artirmak anlamli bir yaklasim olmadigindan, hesaplamalarda
yansigim siiresinin ihmal edilmis, Rw+Cy degeri kullanilmistir. Kabukta saglanmasi
gereken Ry +Cy degeri, akustik performans sinifi, alici odasi hassasiyeti ve dig
ortam giiriiltiisiine gore belirlenmektedir. Calisma kapsaminda, yonetmelikte
saglanmasi gereken minimum deger olarak tavsiye edilen C akustik performans
sinifi referans alinmig, bu performans sinifina gore bilesik cidarda saglanmasi

gereken Ry +Cy degerleri 29-55 dB olarak hesaplanmustir.

Hesaplamalarda U degeri, Uy, ve Ug olmak iizere iki gosterge ile ele alinmis
saglanmasi gereken hedef degerler TS 825: 2013’e uygun olarak belirlenmistir.
BEP yonetmeliginde yer alan referans binanin yapi1 kabugu ozellikleri TS 825:
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2008’e gore belirlendiginden oneri kesitlerde saglanan degerler referans binadan

yiiksek olmus, yonetmeligin hedef degerleri saglanmistir.

EN 17037: 2018 + Al standardinda yer alan giin 15181 aydinligiin saglanmasi
Olciitli uzun yillardir hacimlerin giin 15181 performansini belirlemede kullanilan en
onemli Olgiittiir. Bu sebeple calisma kapsaminda ele alinmistir. Oldukga detayli
yonergeler ile belirlenen; dis goriis, glineslenme ve kamagsmadan korunma 6Slgiitleri
ise ihmal edilmistir. Standartta giin 15181 aydinliginin saglanmasi 6l¢iitii Ererso ve
Erefr,95 olmak tlizere iki gosterge ile ele alinmaktadir. Erer;501¢in 300/500/750 Ix; Eretos
icin 100/300/500 hedef degerleri belirlenmistir. Standartta kamagma yaratan
yiiksek aydinlik diizeylerinin belirlenmesine yonelik iist sinir belirlenmemistir.
Gelistirilen karar destek aracinda; yararli, yetersiz ve gereginden fazla giin 15181
oranlarinin da analiz edilebilmesi amaciyla UDI, UDIlw ve UDIy, gostergeleri
kullanilmistir. Standartta giin 15181 aydinliginin hesaplanmasi i¢in, giin 15181 carpani
ve iklim verilerinin kullanilmas1 olmak {izere iki hesaplama yontemi Onerilmistir.
Giin 15181 faktorii yonteminde Evamed gostergesi, iklim verilerine gore hesap
yonteminde ise Ey,gmed gOstergesi kullanilmaktadir. Tez kapsaminda, Tiirkiye gibi
farkli gok kosullarinin olustugu boélgeler i¢in daha uygun olan giin 15181 ¢evresi

gostergesi Ey g med kullanilmigtir.

Yapilan degerlendirmeler 15181nda; isitsel performans parametreleri Ry+Cy, alici
odas1 hassasiyeti, Lgag; 1s1sal performans parametreleri, Ug, Up,, DGB; gorsel

performans parametreleri, Eref;50, Eref,95, UDI, UDljow, UDIup, Ev ¢ med olmustur.

Y 6ntemin ikinci agamasinda Oncelikle, yonetmeliklerde kullanilan bu gostergelerin
hangi parametrelere bagli oldugu belirlenmis, ardindan etkilesim halindeki
parametreler degerlendirilmistir. Duvarin teknik ozelliklerinin, isitsel ve 1sisal
performans; pencere sisteminin teknik 6zelliklerinin, tiim performanslar; saydamlik
oraninin, isitsel ve gorsel performans; il/ilge verisinin, 1sisal ve gorsel performans
acisindan etkilesim halinde oldugu anlasilmigtir. Duvarin kalinlik ve yogunluk gibi
teknik 6zellikleri ile katman durumu ayr1 ayri ele alinmistir. U, degeri yerine gerekli
hata paylar1 gozetilerek Uc degeri kullanilmasinin hesap yiikiinii azaltacagi analiz
edilmistir. Oda ebatlart  en/boy/ylikseklik olarak 1i¢ bashk altinda

degerlendirilmistir.
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Secim ve sonug ekraninda yer alacak verilere gegmeden once calisma kapsaminda
kullanilacak duvar gereci ve kaplama tipleri belirlenmistir. Duvar gereci olarak;
mimarlik uygulamalarinda siklikla tercih edilen DDT, diisiik 1s1l iletkenligi
sebebiyle tercih edilen gaz beton ve izo-tugla, tlinel kalip sitemlerde kullanilan
perde beton gereglerine yer verilmistir. Cephe kaplamasi olarak, “sivat+boya”

uygulamast ile panel kaplamalar tez kapsamina alinmistir.

Listelenen parametrelerin, se¢im/sonu¢ ekraninda yer almasi durumu analiz
edilmistir. Degerlendirmelerde ilgili parametrenin kullanici tarafindan biliniyor
olmasi, veri girisini gereksiz uzatmasi, ilk tasarim evresinde belirlenmis olmasi gibi
literatiir taramasinda yapilan degerlendirmeler dikkate alinmistir. [l/ilge bilgisi,
yapinin bulundugu yerdeki ¢evresel giiriiltii ortami, alict odas1 hassasiyeti ve engel
durumuna iliskin verilerin kullanici tarafindan sisteme girilmesi gerektiginden
secim ekraninda yer almasi uygun goriilmiistiir. A¢ikligin yonii, saydamlik orani,
oda derinligi, cephe kaplamasi parametreleri 6n tasarim evresinde siklikla degisen
ve tasarim asamalarinda pek cok 6l¢iit bir arada degerlendirilerek verilen kararlar
oldugundan se¢im ekraninda birakilmistir. Duvar sisteminin teknik 6zelliklerinin,
cam sisteminin teknik ozelliklerinin ve aydinlik diizeyi gostergelerinin (Eret;so,
Ereros UDI, UDljow, UDIyp) sonu¢ ekraninda yer almasi uygun goriilmiistiir. Bu
degerler oldukca teknik verilerdir, kullanicinin bilingli hedef deger belirlemesi
glictiir. Oda yiiksekligi, oda derinligi, i¢/dis yiizeylerin 151k yansitma ¢arpanlari i¢in
yonetmelik ve standartlarda yer alan tavsiyelere uygun olarak hesap degerleri
belirlenmis se¢im ya da sonug¢ ekraninda yer almasina gerek goriilmemistir. Isik
yonlendirme/engelleme sistemleri ise tezin kapsamini amactan uzaklasacak
derecede karmasiklastirmasi sebebiyle ihmal edilmistir. Bu parametrenin daha

sonraki calismalarda ele alinmasi miimkiindiir.

Se¢im ve sonu¢ ekraninda yer alacak teknik parametrelerin sezgisel olarak
desteklenmesi i¢in hedefler belirlenmistir. Lgag degerinin giiriiltii kaynaklar1 ve
kentsel islev acgiklamalari, engel acilarinin uzaklik/yiikseklik benzetimleri ve 3D
gorseller, alic1 odasi hassasiyetinin islev 6rnekleri, saydamlik oraninin 3D gorseller
ile desteklenerek veri giriglerinin kolaylastirilmasi amaglanmistir. Ry+Cy degeri
i¢in isitsel performans, Uc ve Ugq i¢in 1s1sal performans ifadelerinin kullanilmasinin,

aydinlik diizeyi sonuglarinin, minimum/orta/yiiksek performans hedeflerinin
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isaretlendigi bir bar ilizerinde gosterilmesinin, 6neri duvar ve cam kesitleri igin
aciklamali 3D gorseller hazirlanmasinin kolay anlasilir, kullanici dostu bir sonug
ekran1 olusturulmasina katki saglayacagi degerlendirilmistir. Ayrica, kesitler ile
saglanan performanslarin yani sira, yonetmeliklere gore saglanmasi gereken
degerlerin, toplam duvar kalinligi ve yalitim kalinligi bilgilerinin de sonug
ekraninda yer almasi boylelikle karsilagtirmalardaki temel verilerin kolaylikla
okunmasi1 hedeflenmistir. Literatiir ¢alismalari, yonetmelikler, yonergeler ve
yapilan 6n hesaplar 1s181nda parametreler i¢in adim araliklar1 belirlenmis ve her bir

adim aralig1 i¢in hesap degeri tayin edilmistir.

Yontemin ticlincli asamasinda tip kesitler olusturulmasi i¢in ana duvar gereclerinin
yogunluk ve uygulama kalinliklari, yalitim gereci, kalinlig1 ve kesit i¢indeki yeri,

tip kesit katmanlar1 ve cam sistemleri belirlenmistir.

Is1 yalitim gereci se¢iminde mimarlik iiretiminde en sik kullanilan yalitim geregleri;
tag ylinli, cam yinii, XPS, EPS ve PU fiziksel 6zellikleri, dayanim &zellikleri,
ekolojik ozellikleri ile ekonomik 6&zellikleri agisindan karsilastirilmig; nano
malzeme, geri doniistiiriilmiis atiklardan iiretilen yalitim malzemeleri gibi deneysel
gerecler degerlendirmeye alinmamistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
basing mukavemeti ve boyutsal kararlig1 yiiksek; yangin sinifi A1, UV 1ginimlarina,
boceklere, kimyasal etkilere dayanimli; ¢ikarilmasi, uygulanmasi, kullanimi ve
yangin sirasinda ¢evreye ya da insan sagligina olumsuz etkileri oldukca diisiik,
zaman i¢inde performanst azalmadigi i¢in uzun dénemde ekonomik olan tas
yliniiniin kullanilmast uygun goriilmiistiir. Tas yiiniiniin buhar difiizyon direnci

diisiik oldugundan 6neri kesitlerde buhar dengeleyici kullanilmasi 6nerilmistir.

Yalitimin yeri degerlendirmelerinde, kolon kiris birlesimlerinde 1s1 kopriisi
olusmamasi, kesit i¢inde yogusma meydana gelme riskinin azalmasi, ana duvar
gereglerinin 1s1] kiitlelerinden yararlanilmasi amaciyla distan yalitim uygulamasi
tercih edilmistir. Akustik performansi artirmak amaciyla ara bosluga tas yiinii ilave

edilmesi durumunda “distan + ortadan” 1s1 yalittm uygulamasina geg¢ilmistir.

Tip duvar katmanlarinin belirlenmesi i¢in; ana duvar gerecinin kalinlastirilmasina,
ikinci duvar gereci alternatiflerine ve ara boslugun yalitilmasina yodnelik 6n

hesaplar yapilmis, sonuglar isitsel performans yoniinden analiz edilmistir. Yapilan
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Oon hesaplarda ana duvar gerecini kalinlagtirmaktansa, bosluk birakarak duvar
ortilmesi durumunda daha az duvar kalinlig1 ile daha yiiksek isitsel performans elde
edildigi; tek sira algipan, ¢ift sira algipan, tek sira betopan, ¢ift sira betopan ikinci
duvar gereci alternatifleri ile birbirlerine olduk¢a yakin akustik performanslar elde
edildigi, dolayisiyla en sade secenek olan tek sira algipan kullanimin yeterli oldugu,
ara bosluktan sonra yarim sira ana duvar gereci Oriilmesi durumunda ise
performansta belirgin bir artis oldugu ve ikinci duvar gereci alternatifi olarak ana
duvar gerecinin de ele alinmasi gerektigi; ara boslugun yalitimli olmasi durumunda
akustik performansta yilikselme oldugu, bu sebeple her iki durumun da tip kesitlerde
g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi anlagilmistir. Bu veriler 1s18inda hedef
akustik degerlerin saglandigi; kaplamasiz cephe i¢in bes, kaplamali cephe i¢in 3

duvar tipi olusturulmustur.

Cam tipolojileri belirlenirken; cam adedi, cam gereci, ara bosluk mesafesi, cam
kalinlig1, ara bosluk dolgusu ve PVB kalinliklarina yonelik 6n hesaplar yapilmustir.
Yapilan hesaplarda tek cam ile hedef U degeri, {i¢lii cam sistemlerinde ise ayni
kalinliktaki ¢ift cam sistemlerine gore performans avantaji saglanamadigindan
calisma kapsaminda ele alinmamustir. Hesaplarda, cift cam sistemlerine ve genis
ara bosluklu ¢ift dogramali cam sistemlerine; diiz cam, lamine cam, low-e cam
gereglerine; ¢ift cam sistemlerinde 16 mm ara bosluk mesafesine, ¢ift dogramali
sistemlerde 100/150/200 mm ara bosluk mesafesine yer verilmistir. Cam kalinlig1
olarak 4/5/6/8/10/12 mm tiim cam kalinlig: alternatifleri kullanilmistir. 4 ve 6 mm
cam kaliliklar1 tedarik ve fire maliyeti yoniinden avantajli oldugundan bu
kalinliklar ile olusturulacak cam alternatiflerine Oncelik verilmistir. Isisal
performans yoniinden avantaj saglayan argon ara bosluk dolgusunun, hedef Uc
degerlerinin hava ara bosluk dolgusu ile saglanamamasi durumunda kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. PVB kalinlig1 olarak cephe camlarinda giivenlik agisindan

tercih edilen 0,76 mm kalinlik kullanilmistir.

Yontemin dordiincii basamaginda hesaplama araglar1 ve hesaplama adimlari
belirlenmistir. ilgili ydnetmeliklere uygun hesap yapmaya imkan vermeleri
sebebiyle; duvar sistemlerinin ve c¢ift dogramali cam sistemlerinin Ry+Ci
degerlerinin hesaplanmasi i¢in INSUL hesaplama araci; Uq degerinin hesaplanmasi

icin IZODER TS 825 programinin; cam sistemlerinin U ve t degetlerinin
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hesaplanmasi ile ¢ift cam sistemlerinin Rw+Cy degerlerinin hesaplanmasinda
Sisecam performans hesaplayicinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Aydilik
diizeyi degerlerinin hesaplanmasinda; es zamanli modelleme ve hesaplama
arayiiziine sahip, birden fazla konum i¢in iklim tabanli giin 15181 modeline gore
hesap yapabilme imkan1 sunan, parametrik verilerin tek seferde manuel veri girisi
ihtiyaci1 olmadan hesaplanabildigi ve sonuglarin Excel’e otomatik aktarildigi
Rhinoceros/Grasshopper/Ladybug&Honeybee entegre yazilim paketi tercih
edilmistir. Bilesik cidarin Rw+Cy hesaplari, verilerin listelenmesi, ID kodlarin

atanmasi ve veri filtreleme i¢in ise MS Office Excel programi kullanilmigtir.

Optimizasyonun ilk adiminda cam sistemi hesaplar1 yer almigtir. Cam sistemleri ve
cam kalinlig alternatifleri basitten karmasiga dogru siralanarak gorsel, isitsel, 1s1sal
performanslarin hesaplanmasi, kesitlerde kullanilacak camlarin belirlenmesi ve her
bir cama ID kod tanimlanmas1 adimlar1 takip edilmistir. ikinci asamada duvar
sisteminin “igitsel+1sisal performans” hesaplari yer almaktadir. Oncelikle duvar
katmanlarinin belirlenmesinde belirgin rol oynayan isitsel performans hesaplari
yapilmis, daha sonra tim DGB’ler i¢in hedef degerler saglanacak sekilde yalitim
kalinliklart belirlenmis, degisen yaliim kalinliklarina gore isitsel performans
hesaplar1 revize edilmis ve elde edilen kesitlere ID kod tanimlanmistir. Cam ve
duvar kesitlerinin belirlenmesinden sonra Excel’de bilesik cidar kesitlerinin Ry+Cir

degeri hesaplanmustir.

Optimizasyonun ayrik basamaginda gorsel performans hesaplar1 yer almaktir. Bu
basamakta secilen camlarin t degerlerinin kullanilmas1 disinda diger parametrelerle
bir etkilesim yoktur. 8 dis global aydinlik diizeyi, 4 agiklik yonii, 5 saydamlik oran,
3 oda derinligi, 3 engel durumu i¢in; Erefs0, Ereros, UDI, UDljow, UDIy, degerleri

hesaplanmustir.

Cam sistemi hesaplarinda tiim performanslar bir arada degerlendirilmis, hedef
performanslari saglamayan ve performans artigi elde edilmemesine karsin maliyeti
artiran sistemler elenmistir. “Diiz cam + diiz cam” sisteminde hedef U. degeri
saglanamadigindan ilk cam gereci olarak low-e cam kullanilmistir. Basitten
karmasiga dogru kalinlik ve cam gereci alternatifleri ile oncelikle cift cam

sistemleri daha sonra ¢ift dogramali sistemlere yonelik hesaplamalar yapilmistir.
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Sonug olarak toplam 131 cam sisteminin Rw+Cr, Ue, { degerleri hesaplanmis, 6neri
kesitlerde kullanilmak iizere on alt1 cam sistemi secilmis ve cam alternatiflerine
gorsellerin  isimlendirmesinde kullanilmak {izere tanim numarast (ID Kod)
atanmustir. Segilen camlarin Ryw+Cy degerleri 27-55 dB; giin 15181 gegirgenlik orani
%79-69; U. degerleri 1,4-1,3 W/m?K araliginda olmustur (Tablo 4.1). U
degerlerinin tamami 1,4 W/m?K degerini sagladigindan ara boslukta argon gazinin

kullanildig: alternatifler degerlendirilmemistir.

Tablo 4.1 Segilen camlarin performans araliklar

Cam sistemi Cam gereci Kahnbk | Ry+Cer Ue t
g (mm) | (@B) | (WmK) | (o)
Low-e + diiz cam 4/6 27-30 1,4 78-79
Cift cam Low-¢ + lamine cam 4/6 34-35 13 76-78
Low-e lamine + lamine cam 4/6 37-39 1,3 74-76
Cift dogramal Low-e + lamine cam 4/6 40-43 1,4 76
sistem (100 mm
ara bosluk) Low-e lamine + lamine cam 4/6 45-48 1,4 75-76
Qift dogramali Low-e lamine + lamine cam 4/6 50-52 1,4 74
sistem (150/200
mm ara bosluk) Low-e lamine + lamine cam 8/10 53-55 1,3-1,4 | 69-71

Duvar istemi hesaplarina akustik performans hesaplari ile baslanmistir. Oncelikle
uygun baglant: tiplerinin belirlenmesi amaciyla literatiirdeki 6l¢gme sonuglari ile
INSUL hesaplama programinda farkli baglanti tipleri kullanilarak yapilan 6n
hesaplar karsilastirilmistir.  Yapilan hesaplar sonucunda Tip-1 icin, baglanti
kullanilmamast; Tip-2/Tip-3 i¢in “steel stud (0.55 mm)” baglant1 tipinin; Tip-4/Tip-
5 i¢in “double masonry” baglanti tiplerinin kullanilmasi uygun goriilmistiir.
Hesaplarda kullanilacak baglant: tipinin belirlenmesinden sonra her bir kaplama
durumu ve ana duvar gereci i¢in hedef akustik performans degerleri saglanana
kadar Tip-1-Tip-5 kesit tipolojileri kullanilarak isitsel performans hesaplari
yapilmistir. Hedef performanslarin saglanmasi durumunda bir sonraki kesit
tipolojisi kullanilmamistir. Bu sebeple betonarme gerecinde boyali cepheler i¢in
Tip-1/Tip-2/Tip-3, kaplamal1 cephelerde Tip-1/Tip-2 kesitleri yeterli olmustur.
Hesap sonuglar1 DDT, GB ve IT gereglerine ait akustik performanslarin birbirine
oldukca yakin oldugunu, PB performansinin ise daha basit kesit tipolojilerine

ragmen belirgin bir sekilde farkli oldugunu gostermistir (Tablo 4.2).

192



Tablo 4.2 Duvarlarin akustik performans araliklari (Rw+Cy, dB)

Cam sistemi DDT GB iT PB
Boyali cephe 41-65 41-65 44-67 57-67
Panel kaplamali cephe 46-65 47-64 48-67 62-75

Duvarin 1sisal performans hesaplarinda, isitsel performans hesaplarinda elde edilen
29 kesit alternatifi i¢cin oncelikle yalitimsiz durum hesaplanmistir. Daha sonra en
ince uygulama kalinlig1r olan 3 cm kullanilmigtir. Tiim DGB hedef degerleri
saglandiktan sonra hesaplar tamamlanmig, ayn1 DGB’nin hedef degerini saglayan
alternatiflerden en az kalinlikta olan 6neri kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda tiim DGB ve ¢evresel giiriiltii ortamlar1 i¢in yeterli performansi saglayan
“boya + sivali” 48, panel kaplamali 32 olmak iizere toplam 80 kesit tipi
olusturulmustur. Hesaplamalar kaplamali cephe ile boyali cephenin U4 degerlerinin
oldukca yakin oldugunu gdstermistir. Izo-tugla ve gaz beton kullaniminda yalitim
kalinliklar1 pek ¢ok durumda denk olmustur. Perde beton duvarda yalitim
kalinliklar belirgin sekilde artmistir. Degisen 1s1 yalitim kalinliklarina gore isitsel
performans hesaplar1 revize edilmis, kesitlerin Ry+Cy degerlerinde degisim
olmadig1 goriilmistiir. Kesitlerin isitsel ve 1sisal performansinin kesinlesmesinin
ardindan oOnerilerde kullanilacak her bir kesit i¢in “kaplama durumu ana duvar
gereci_Tip-no yalitim kalinlig1” olacak sekilde ID kod tanimlanmistir. Kesit
ID’lerinin belirlenmesinden sonra tiim duvar ve cam tipolojileri i¢in agiklamali 3D

gorseller hazirlanmistir.

Bilesik cidar hesaplar1 sonucunda; toplam 16 cam tipi, 80 duvar tipi, 5 saydamlik
orant ve 80 glimisiZ1 acikligi olmayan duvar i¢in Excel’de 6480 veri satiri
olugmustur. Saydamlik oranindaki artis, kesitlerin akustik performansinda 3-5 dB
araliginda degisime sebep olmustur. Cam ve duvar arasindaki performans farki
artttkca duvarin yiliksek performansli olmasinin bir 6nemi olmadigi, yliksek
performansli kesitler elde edilmesi icin yiiksek performansli camlarin kullanilmasi

gerektigi goriilmiistiir.

Isitsel ve 1s1sal performans hesaplarmin tamamlanmasindan sonra giinigig
hesaplar1 adimina gegilmistir. Standartta hesaplarin tiim yil i¢in birer saat arayla

yapilmasi gerektigi belirtildiginden, tez kapsaminda belirlenen toplam 1920 vaka
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icin 4320 kez hesaplama yapilmasi gerekmektedir. Hesaplarin kisa siirede otomatik
olarak tamamlanabilmesi amaciyla; hacmin parametrik modellemesi, Eref;50, Ereos,
UDI, UDljow ve UDIyp degerlerinin hesaplanmasi ve sonuglari filtrelemeye uygun
olarak Excel’e aktarilmasi i¢in Grasshopper’da is akiglar1 olusturulmustur.
Olusturulan is akislar1 sayesinde tiim hesaplar yaklasik 80 saatte tamamlanmugtir.
Hesap sonugclari; yonelim, saydamlik orani artisi, oda derinliginin azaltilmasi
durumunda aydinlik diizeyinin arttigin1 gostermis, fakat bu durumdaki pek c¢ok
vakada yararl giin 15181 oran1 (UDI) degil, kamasma yaratan giin 15181 orani (UDIyp)

yiikselmistir.

Hesaplarin tamamlanmasinin ardindan Excel’de verilerin filtrelenmesine yonelik
kodlamalar yapilmistir. Filtreleme, saglanmasi gereken degerlerin goriintiilenmesi
ve saglanan degerler ile gorsellerin goriintiilenmesi olarak iki asamada ele
alinmistir. Saglanmas1 gereken degerlerin goriintiilenmesi i¢in tanim sayfalari
olusturulmustur. Se¢im ekraninda yer alan 3 alic1 odasi hassasiyeti, 5 ¢evresel
gliriiltii ortam1 degerine gore saglanmasi gereken Rw+Cy degerleri hesaplanmis, 15
satirlik bir tanim sayfasi elde edilmistir. 113 il/il¢e icin DGB degerleri ve giin 15181
hesaplarinda kullanilacak pilot il karsiligi tanimlanmistir. Hazirlanan tanim
sayfalar1 sayesinde sonuglarin yer aldig1 sayfalarda tekrar eden veri satirlar1 yer
almamis, sonuclarin goriintiilenmesi i¢in daha az sayida veri satir1 ile islem

yapilmasi saglanmistir.

Isitsel + 1s1sal performans sonuglar1 iki ayr1 sayfada filtrelemeye uygun listelenmis,
sayfalardan biri cam tiirline digeri kesit tipine gore basitten karmasiga dogru
siralanmistir. Se¢im ekraninda belirtilen saydamlik orani ve cephe kaplamasina;
tanim sayfasinda belirtilen hedef Rw+Cy degerinden yiiksek, hedef Uqd/Uc
degerlerinden diisiik performansa; sonug¢ ekraninda goriintiilenecegi alandaki gereg
tiriine sahip kesitler filtrelenmistir. En sade Onerinin goriintiilenebilmesi igin
basitten karmasiga dogru listelenmis kesitlerden ilk satirdaki (en basit) 6ge
sec¢ilmistir. O 6genin satirinda yer alan Ry+Cy, Uq, Uc, yalitim kalinlig1 ve toplam
duvar kalinlig1 verileri sonug¢ ekraninda uygun alanda goriintiilenmistir. Cozim
Onerisine ait veri satirindaki ID koda gore isimlendirilmis gorseller bir klasore
kaydedilmis, gorsellerin sonug ekraninda goriintiilenebilmesi i¢in bu klasdre ait bir

“path” tamimlanmistir. Giin 15181 performansi sonuglari, filtrelemeye uygun olarak
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listelenmistir. Kullanic1 se¢imlerine uygun filtreleme yapildiginda tek veri satiri
elde edildiginden, bu satira ait; Erers0 ve Ereros degerleri sabit bar tizerinde; UDI,

UDIiow, UDIyp degerleri hareketli bar iizerinde gosterilmistir.

Gelistirilen karar destek araci kullanilarak farkli senaryolara yonelik vaka
orneklemeleri yapilmigtir. Vaka ornekleri; gere¢ alternatiflerinin toplam duvar
kalinligi, 1s1 yalitm kalinligt ve performans yoniinden karsilastirilabildigini;
saydamlik orani, oda derinligi, yonelim gibi tasarim karar1 degisikliklerinin giin
15181na etkisinin etiit edilebildigini ve her degisiklige uygun kesit tiplerinin kisa stire
icinde goriintiilenebildigini, planlama asamasinda yapilan hatalarin yap1 kabugunda

doguracagi sonuclarin degerlendirilebildigini gostermistir.

Takip edilen veri filtreleme algoritmasi ve olusturulan veri tabani sayesinde;
Tirkiye’deki tiim iller i¢in kullanilabilen, 6n tasarim evresinde bilinen veriler
kullanilarak yonetmeliklere uygun kesit alternatifinin ve giinisig1 performansinin
kisa siire i¢inde goriintiilenebildigi, veri girisleri uzun slirmeyen, dolayisiyla
tasarim alternatiflerinin kisa siire i¢inde degerlendirilebildigi, secim ve sonug
ekraninda kolay anlasilabilir ifadeler yer alan kullanici dostu bir 6n tasarim destek
aract gelistirilmistir. Yapilan c¢alismanm; uygun yapi kabugu kesitlerinin
belirlenmesi amaciyla 6n tasarim evresinde kullanim ve mimarlik iiretimi/

tikketimindeki paydaslarin siirece katilimini destekleme potansiyeli vardir.

Ilerideki ¢alismalarda, hesaplarin; maliyet verilerini, EN 17037 standardinda
belirtilen tiim 6l¢iitleri, EN 12354-3 standardinda belirtilen cephede balkon/galeri
olmasi durumu ile oda geometrisinin isitsel performans {izerindeki etkisini i¢erecek
sekilde genisletilmesi miimkiindiir. Bununla beraber, kullanicilarin kendi segimleri
ile olusturduklar1 cephe alternatiflerine yonelik “kendin tasarla” sekmesinin
tasarlanmasi, anket yontemi ile mimarlik iiretim/tiiketimindeki paydaslarin
bildirecegi geri doniislerin analiz edilmesi, ileriki versiyonlarda kullanici katkisini
artiracaktir. Ayrica, uygun giin 15181 yonlendirme ve engelleme sistemlerinin
tasarlanmas1 ya da aktif/pasif giines kontrol yontemlerinin tasarim siireclerine
entegrasyonu amaciyla pratik karar destek araglari i¢in yeni algoritma olusturulmasi
mimarlik pratiginde siirdiiriilebilir mimari anlayisinin yayginlagmasi agisindan

yararli olacaktir.
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A

CAMIN iSITSEL/ISISAL/GORSEL
PERFORMANS HESAPLARI

L 2 L=} L]
Ig Ag1
|'_\._ e0*
Dig Cam : 4 mm Sisecam Low-E Cam (#2)

16 mm %100 Hava

: 4 mm Sigecam Renksiz Dizcam

Giin Isi§1 Degerleri (EN 410)
Gin Isi01 Gegirgenligi

Gan Is1 Diga Yansitma
Gan 18191 lge Yansitma

Renk Sadakati Endeksi (Ra)

151 Gegirgeniik Katsayist (EN 673)

U Deger W/m)

Sekil A.7 Cam-01’e ait performans degerleri

KoK ] Kt

|f
!

Ig A
B e
Dig Cam : 6 mm Sisecam Low-E Cam (#2)
AraBogluk : 16 mm %100 Hava
Ig Cam : 6 mm Sisecam Renksiz Dizcam

Giin Is1§1 Degerleri (EN 410)
Gin Is1 Gegirgenligi

Gin 131§ Diga Yansitma
Giin Iif Ige Yansitma

Renk Sadakati Endeksi (Ra)

l Is| Gegirgenlik Katsayisi (EN 873)

U Degert W/(m?K)

Sekil A.26 Cam-02’ye ait performans degerleri

I 22°C

%79

%12
%12

a7

FN

Ig: 22°C

%78

%12

%12

PROJE 08/06/2024
Katmaniar - Digtan los Dogru
K1 Renksiz Dizcam

K2 Low-E
K3 Ara Bosluk (%100 Hava)

K4 Renksiz Dizcam

§¥ Gones Enerjisi Degerleri (EN 410)

Giines Eneriisi Taplam Gegirgentigi

Sotar Fakior / §

Gines Enerjisi Direkt Gegirgenligi
Gnes Enerjisi Diga Yansitma
Gney Enerjisi Sogurma
Goligeleme Katsays

UV Gegirgeniik

i
4L ses Yalitim Degerleri

Rw (C, Cir)

PROJE 08/06/2024
Katmanlar - Distan lge Dogru
K1 Renksiz Diizcam

K2 Low-E

K3  Ara Bosluk (%100 Hava)

K4 Renksiz Diizcam

i* Giines Enerjisi Degerleri (EN 410)

Gnes Enerjisi Toplam Gecirgenligi

Sotar Fakior / g
Glnes Enerjisi Dirakt Gegirgenligl
Giines Enerjisi Diga Yansitma
Gilnes Enerjisi Sogurma
Goigeleme Katsayisi

UV Gegirgenlik

i) Ses Yaliim Degerleri

Rw (C, Ctr)
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%56

%53

%27

0,65

%34

3068 (-1, -3)

mm

34dB (1, 4)



-0: FS PROJE 08/06/2024

Dis: 5°C ig: 22°C Katmanlar - Distan Ige Dogru nm
- & - K1 Renksiz Diizcam 4
K2 Low-E E
K3  Ara Bosluk (%100 Hava) 186
K4 Renksiz Duzcam 4
K5  gSeffaf PVB 0,76
K6 Renksiz Dizcam 4
Ig Agl
h a0°
Dig Cam : 4 mm Sisecam Low-E Cam (#2)
Ara Bosluk : 16 mm %100 Hava
4 mm Sisecam Renksiz Diizcam + 0,76 mm
Ig Cam : Seffal PVB + 4 mm Sisecam Renksiz
Diizeam
& - % i ﬂ-ﬁt}} o b .
Giin Isig1 Degerleri (EN 410) Giines Enerjisi Degerleri (EN 410)
. Gines Enerjisi Toplam Gegirgenligi
Gin Is191 Gegirgenligi : %78 Solar Fakis /g %55
Gin Isid Diga Yansitma 1 %12 Glines Enerjisi Direkt Gegirgenligi %48
Giin Isif Ige Yansitma %11 Giines Enerjisi Diga Yansitma o %27
Renk Sadakati Endeksi (Ra) ) Giines Enerjisi Sogurma 1 %25
Gélgeleme Katsayisi : 064
UV Gegirgenlik © %0
l Is| Gegirgenlik Katsayisi (EN 673) b ﬂ Ses Yalitim Degerleri
U Deger WI(m?K) : 13 Rw (C, Ctr) : 38dB(-1,4)
o 5 c - o
Sekil A.27 Cam-03’e ait performans degerleri
-0 FS PROJE 08/06/2024 e
Dis: 5°C ig: 22°C Katmanlar - Distan lge Dogru
I - ke K1 Renksiz Dizcam 6
K2 Low-E =
K3 Ara Bosluk (%100 Hava) 16
K4 Renksiz Diizcam 6
K5 Seffaf PVB 0,76
K6 Renksiz Duzcam 6
Ig Agi
b_ 90°
Dig Cam : 6 mm Sisecam Low-E Cam (#2)
AraBosluk @ 16 mm %100 Hava
6 mm Sisecam Renksiz Dizcam + 0,76 mm
Ig Cam . Seffaf PVB + 6 mm Sisecam Renksiz
Dizcam
= u . ; ﬂ-:é} . PET—— "
Gin Isig1 Degerleri (EN 410) * Giineg Enerjisi Degerleri (EN 410)
" @ s . Giines Enerjisi Toplam Gegirgenligi
Gin Is1 Gegirgenligi 1 %76 Sclar Faidor /g %54
Giin Isif1 Disa Yansitma 1 %12 Giines Enerjisi Direkt Gegirgenligi i %45
Gan Isigi ige Yansitma Do%M GUnes Enerjisi Diga Yansitma : %25
Renk Sadakati Endeksi (Ra) 1 94 Giines Enerjisi Sogurma : %30
Gélgeleme Katsayisi : 082
UV Gegirgenlik %0
l Isi Gegirgenlik Katsayisi (EN 673) "'”ﬁ Ses Yalitim Degerleri
U Degeri W/(m?K) ;13 Rw (C, Ctr) : 40dB(-1,-5)

Sekil A.28 Cam-04’e ait performans degerleri
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Dis: 5°C ig: 22°C

K1 K2 K3 K4 Ks K6 K7 K8
Ig Agi

b_ 20°

Dig Cam . 4 mm Sigecam Renksiz Diizcam + 0,76 mm

" Seffaf PVB + 4 mm Sisecam Law-E Cam (#4)
AraBogluk  : 16 mm %100 Hava

4 mm Sisecam Renksiz Dizcam + 0,76 mm
Ig Cam : Seffaf PVB + 4 mm Sisecam Renksiz
Dizcam

Gin Isi§1 Degerleri (EN 410)

Giin Is1§1 Gegirgenligi 1 %76
Gin Isig1 Disa Yansitma D %11
Giin Igifi ige Yansitma : %1
Renk Sadakati Endeksi (Ra) : 95

I Is| Gegirgenlik Katsayisi (EN 673)

U Defjeri W/(m®K) 213

Sekil A.29 Cam-05’e ait performans degerleri

Dis: 5°C ig:22°C
K1 K2 K3 K4 Ks K6 K7 K8

Ig Agi
b; 90°

Dis Cam . 4 mm Sigecam Renksiz Dizcam + 0,76 mm

' Seffaf PVB + 4 mm Sisecam Low-E Cam (#4)
AraBogluk  : 16 mm %100 Hava

4 mm Sisecam Renksiz Diizcam + 0,76 mm
Ig Cam : Seffaf PVB + 4 mm Sisecam Renksiz
Diizcam

Giin Isig1 Degerleri (EN 410)

Giin Isifi Gegirgenligi : %76
Gin Isi@1 Disa Yansitma Do %1
Giin Isifi ige Yansitma : %11
Renk Sadakati Endeksi (Ra) : 895

I Isi Gegirgenlik Katsayisi (EN 673)

U Degeri W/(m®K) 113

Sekil A.30 Cam-06’ya ait performans degerleri
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PROJE 08/06/2024
Katmanlar - Distan Ige Dogru
K1 Renksiz Diizcam

K2 Seffaf PVB

K3 Renksiz Dizcam

K4 |Low-E

K5 Ara Bosluk (%100 Hava)
K8 Renksiz Diizcam

K7 Seffaf PVB

K8 Renksiz Diizcam

ﬂ-:g:— Giines Enerjisi Degerleri (EN 410)

Gines Enerjisi Toplam Gegirgenligi
Solar Faktér / g

Gunes Enerjisi Direkt Gecirgenligi
Gines Enerjisi Disa Yansitma
Giines Enerjisi Sogurma
Gélgeleme Katsayisi

UV Gegirgenlik

o] Ses Yalitim Degerleri

Rw (C, Ctr)

PROJE 08/06/2024
Katmanlar - Distan Ige Dogru
K1 Renksiz Diizcam

K2  Seffaf PVB

K3 Renksiz Dizcam

K4 Low-E

K5 Ara Bosluk (%100 Hava)
K6 Renksiz Diizcam

K7  Seffaf PVB

K8 Renksiz Diizcam

1% Giines Enerjisi Degerleri (EN 410)

Gines Enerjisi Toplam Gegirgenligi
Solar Faktor / g

Gunes Enerjisi Direkt Gegirgenligi
Giines Enerjisi Disa Yansitma
Giines Enerjisi Sogurma
Golgeleme Katsayisi

UV Gegirgenlik

"’T’ﬁ Ses Yalitim Degerleri

Rw (C, Ctr)

mm

076

%51

%45
%20
%35
0,58

%0

41dB (1, 4)

mm

0,78

%51

%45
%20
%35
0,58

%0

41dB (-1, 4)



S PROJE 08/06/2024

Dis: 5°C ig: 22°C Katmanlar - Distan Ige Dogru s
P - 6 G K K1 Renksiz Diizcam 6
i K2  Seffaf PVB 0,76
K3 Renksiz Dizcam 6
K4 | ow-E -
K5  Ara Bosluk (%100 Hava) 16
K6 Renksiz Diizcam 6
g Agi K7 Seffaf PVB 0,76
tl 90" K8 Renksiz Diizcam 6
Dis Cam . 6 mm Sisecam Renksiz Dlizcam + 0,76 mm
i " Seffal PVB + 6 mm Sisecam Low-E Cam (#4)
AraBosluk  : 16 mm %100 Hava
6 mm Sisecam Renksiz Dizcam + 0,76 mm
Ig Cam : Seffaf PVB + 6 mm Sisecam Renksiz
Diizecam
" - a 3 i ey i
Giin Isig Degerleri (EN 410) ﬂ *  Giines Enerjisi Degerleri (EN 410)
. & 7 . Giines Enerjisi Toplam Gegirgenligi
Gin Is1g1 Gegirgenligi D %74 Solar Faitor f g %49
Giin Isig1 Diga Yansitma o % Giines Enerjisi Direkt Gegirgenligi o %41
Giin Isidi Ige Yansitma :o%M Gines Enerjisi Diga Yansitma o %18
Renk Sadakati Endeksi (Ra) .83 Giines Enerjisi Sogurma S %41
Golgeleme Katsayisi : 0,56
UV Gegirgenlik 1 %0
I Isi Gegirgenlik Katsayisi (EN 673) ‘”[] Ses Yalitim Degerleri
U Degeri Wi(m?K) = Al Rw (C, Ctr) : 43dB(-1,-4)
o . . o o
Sekil A.31 Cam-07’ye ait performans degerleri
a ot -
i¢: 22°C Dis: 5°C g 22°C

K3 ki K K Kt Kz K3 K KE ke

Ig Agi I Ag
t\_ 90" ﬁ 90°
Dig Cam i 4 mm Sisecam Low-E Cam (#2) Dig Cam ¢ 6 mm Sisecam Low-E Cam (#2)
AraBogluk 24 mm %100 Hava Ara Bosluk  : 24 mm %100 Hava

& mm Sisecam Renksiz Diizcam + 0,76 mm & mm Sigecam Renksiz Diizeam + 0,76 mm
Ig Cam : Seffaf PVB + 6 mm Sisecam Renksiz ig Cam Sefial PVB + 6 mm Sisecam Renksiz

Diizcam Ditzeam

Gin g1 Degerleri (EN 410)

Giin Isig1 Degerleri (EN 410)

Gin It Geglrgenligl o %76 Giin I3i91 Gegirgenligi t %76
Gin Isig Disa Yansitma T %12 Giin Is191 Diga Yansitma ;%12
Giin Isigi ige Yansitma %M Giin I5191 Ige Yansiima %1
Renk Sadakati Endeksi (Ra) ;a5 Renk Sadakati Endeksi (Ra) H-

I Isi Gegirgenlik Katsayisi (EN 673) ' l Is1 Gegirgenlik Katsayisi (EN 673)

U Degeri Wi(m?K) 14 U Degeri WHm?K) : 14

(a) (b)

Sekil A.32 Cam-08 ile Cam-09°a ait 1s1sal ve gorsel performans degerleri a:Cam-

08, b: Cam-09
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Dis: 5°C lg: 22°C
Ki K2 K3 Ké K5 L KT K8

fgAgi
b_ Q0"

Dis Cam 4 mm Sigecam Renksiz Dizcam + 0.76 mm

Seffal PVB + 4 mm Sigecam Low-E Cam (#4)

‘Ara Bosluk 24 mm %100 Hava
6 mm Sisecam Renksiz Dizcam + 0.76 mm
I¢ Cam Seffaf PVE + 6 mm Sisecam Renksiz

Diizcam

Giin Ig1§1 Degerleri (EN 410)

Gin Isi81 Gegirgenligi HE i
Giln Ig:@1 Disa Yansitma PR S T
Gin i lge Yansitma Y b
Renk Sadakati Endeksi (Ra) i 94

l Isi Gegirgenlik Katsayisi (EN 673)

U Degeri Wi(m*K) D14

(a)

FS

Dig: 5°C ig: 22C

K1 K3 KA S K& KT KB

K2

lg Agt
b_ 90°
6 mm Sisecam Renksiz Dizcam + 0,76 mm
DigCam i .
Seffaf PVB + 6 mm Sisecam Low-E Cam (#4)
Ara Bogluk 24 mm %100 Hava
6 mm Sisecam Renksiz Diizcam + 0,76 mm
Ig Cam : Seffaf PVB + B mm Sisecam Renksiz

Dizcam

Gun Isig1 Degerleri (EN 410)

Giin Isi Geglrgeniigi © %74
Giin Igi Disa Yansitma L%
Giin 111 lge Yansitma %M
Renk Sadakati Endeksi (Ra) ¢ 93

| 1s1 Gegirgeniik Katsayisi (EN 673)

U Degerl W/(mA<) : 18

(b)

Sekil A.33 Cam-10 ile Cam-11/12/13’¢ ait 1s1sal ve gorsel performans degerleri

a:Cam-10, b: Cam-11/12/13

£

Dig: 5°C lg: 22°C

K1 K2 K3k s K8 k7 k8
Ip Agr
|l_. 90°
8 mm Sisecam Renksiz Ditzcam + 0,76 mm
Dig Cam e

" Seffaf PVB + B mm Sisecam Low-E Cam (#4)

Ara Bogluk 24 mm %100 Hava
8 mm Sisecam Renksiz Dilzeam + 0,76 mm
Ig Cam : Seffaf PVB + B mm Sisecam Renksiz

Duzeam

* Giin Isig1 Degereri (EN 410)

Giin Isig Gegirgenligi L%
Giin Isig Diga Yansitma %1
Giin Isigt ige Yansitma %1
Renk Sadakati Endeks| (Ra) B

1 Is1 Gegirgenlik Katsayisi (EN 673)

U Deger WI(n#K) T4

(@)

a
Dig: 5°C fg: 22°C
K1 k2 K3 K4 kS K8 K 1

IcAg
b e

10 mm Sigecam Renksiz Diizcam + 0,76 mm

DisCam  : Seffaf PVB + 10 mm Sisecam Low-E Gam
(54

AraBogluk 24 mm %100 Hava
10 mm Sigecam Renksiz Diszcam + 0,76 mm

Ig Cam : Seffaf PVB + 10 mm Sisecam Renksiz
Diizcam

Giin Isig1 Degerleri (EN 410)

Glin Is151 Gegirgenligi : %89
Giin Isig Diga Yansitma :own
Glin lsigi Ige Yansitma o %10
Renk Sadakati Endeks (Ra) H )

l Isi Gegirgenlik Katsayis: (EN 673)

U Degeri Wim®K) T 13

(b)

Sekil A.34 Cam-14/15 ile Cam-16’ya ait 1s1sal ve gorsel performans degerleri
a:Cam-14/15, b: Cam-16
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100 mm

System description
+ 1x 4,0 mm Glass (p:2430 kg/m3,E:52GPa,n:0,02)

+ 1% 12,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) (p:2430 kg/m3,E:46GPa,n:0,06)

Rw 50 dB
C -3dB
C, -10dB

[:50m3]
Dy, 52 dB

[ac11me]

Sekil A.35 Cam-08’¢ ait isitsel performans degerleri

100 mm

System description
+ 1% 6,0 mm Glass (p:2430 kg/m3,E:52GPa,n:0,02)

+ 1x 12,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) (p:2430 kg/m3,E:46GPa,n:0,06)

Rw 51 dB
C -2d8
C, -8dB

DnTW 53 dB o

[At1m2]

Sekil A.36 Cam-09’a ait isitsel performans degerleri

100 mm

System description

+ 1x 8,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) (p:2430 kg/m3,E:46GPa,n:0,06)

+ 1x 12,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) (p:2430 kg/m3,E:46GPa,n:0,06)

Rw 53 dB
C -2dB
C, 8dB
D, 55dB

[v:50m3]
[A:11m2]

Sekil A.37 Cam-10’a ait isitsel performans degerleri
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Rw 54 dB

C -1 dB
c -6 dB
' oomm | D, 56dB U4

System description

+ 1% 12,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) (p:2430 kg/m3,E:46GPa,n:0,06)

+ 1% 12,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) (p:2430 kg/m3,E:46GPa,n:0,06)

Sekil A.38 Cam-11’e ait isitsel performans degerleri

Rw 56 dB
& -1dB
C -6 dB
150 I i 250
rm D, 58dB {:f‘:mg

System description

+ 1x 12,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) (p:2430 kg/m3, E:46GPa,n:0,06)

+ 1% 12,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) (p:2430 kg/m3,E:46GPa,n:0,06)

Sekil A.39 Cam-12’ye ait isitsel performans degerleri

Rw 57 dB
C -1dB
; C, -5dB
wom iy 59 B 1

System description

+ 1x 12,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) (p:2430 kg/m3, E:46GPa,n:0,08)

+ 1 x 12,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) (p:2430 kg/m3,E:46GPa,n:0,06)

Sekil A.40 Cam-13’e ait isitsel performans degerleri
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Rw 58 dB

C -1dB
. N C, -5dB
S DnTW 60 dB E:f?:i}

System description

+ 1x 16,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) {p:2430 kg/m3,E:46GPa,n:0,06)

+ 1x 16,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) {p:2430 kg/m3,E:46GPa,n:0,06)

Sekil A.41 Cam-14’¢ ait isitsel performans degerleri

Rw 59 dB
C -1dB
= C, -5dB
m Dy 61 0B 12

System description

+ 1x 16,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) (p:2430 kg/m3,E:46GPa,n:0,08)

+ 1x 16,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) (p:2430 kg/m3, E:46GPa,n:0,08)

Sekil A.42 Cam-15’e ait isitsel performans degerleri

Rw 61 dB

C -1dB

= o C, -6dB
o Dy 63 9B {10

System description

+ 1x 20,8 mm Laminerat Glas(PVB 0.76mm) (p:2430 kg/m3,E:46GPa,n:0,06)

+ 1 x 20,8 mm Laminerat Glas{PVB 0.76mm) (p:2430 kg/m3, E:46GPa,n:0,06)

Sekil A.25 Cam-16’ya ait isitsel performans degerleri
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B

DUVARIN iSITSEL PERFORMANS
HESAPLARI

Tablo B.1 INSUL Acoustic Calculator V9 hesap programinda kullanilan veriler

Gerec Aciklama K(?Il:::ll)lk
Dis siva Sand/cement render 30
Dis yalitim Rockwool (120 kg/m?) 307/3%8%80/
Malzeme olusturulmustur.
D1s kaplama (Density:2640 kg/m?®, Youngs Modules: 60 GPa, Damping 20
0,010)
Dis baglanti Steel stud 55
50/60/70/
D1s bosluk Yalitimdan sonra 20 mm bosluk birakilmistir. 80/90/100
DDT Brick (yogunlugu 600 kg/m? olarak ayarlanmistir.) 290/85
GB Ytong G2/400 20/10
IT Brick (yogunlugu 740 kg/m? olarak ayarlanmistir.) 240/115
PB Concrete (yogunlugu 2340 kg/m? olarak ayarlanmigtir 0,275
Ara yaliim Rockwool (48 kg/m?) 30
Cavity width 50
Ara bosluk Stud spacing 600
Absorber thickness 30
Ara baglant Algipan: Steel stud 55 /Ikinci ana duvar gereci: Double )
masonary
Algipan Knauf wallboard 12.5 12.5
I¢ siva Sand/Cement render (plaster) 20
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Tablo B.2 Boyali cephe DDT isitsel performans hesap sonuglari

Tip-1 Tip-2
Rw 45 dB §itue Rw 54 dB &%, .ua
_

‘‘‘‘‘

de de

Panel 1: fc: 211Hz Surface Mass 197.7 kg/m®

Version 8.0.24] fo: 5 Total Mass: 2039 kg/m” verion 9.0.24]
Tip-3 Tip-4
g : RW 56 dB ;;l;gvsidl I L RW 65 dB _:;l;;twa
R | I —
\

Tria de e

fo: A4z

Total Maxs: 2449 /o' Vession 3234
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it B JL B RE, ’- RW 69 ng\f{q:n-
@ ower.n |

- -

for 32Hz Total Masx: 443 g/ veryen 35 24

Tablo B.3 Boyali cephe GB isitsel performans hesap sonuglari

Tip-1 Tip-2

Rw 45 dB &% | whafelntslotn]  RW 53 dB gz ua

ode

Panel ¥: fc: 21BHz Surface Mass 1810 kg/m® Verson 8.0.24) [Panel 2: fe: 3736Hz Surface Mass 243 Iﬁ'm’ Weran 9034

Tip-3 Tip-4
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RW 57 dB £

| fo: 49kz

e Tri

Total Mass: 1917 kg/m" venson 2024 fo I6H:

e

Total Mass: 2434 kg/m* varvicn 9.0.04)

Tip-5

Rw 70 dB §..r

Tri e

fo:31Hz Total Mass: 2434 kg/m version 90.24]
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Tablo B.4 Boyali cephe T isitsel performans hesap sonuglar

Tip-1

Tip-2

Rw 48 dB &t us

xxxxx

de

Rw 56 dB &t e

de

Total Mess: 2580 kg/fm*yerson 30.24]

Tip-3

Tip-4

Rw 59 dB ... | 00

Total Mass: 2589 kg/m' vesion 2024

Rw 69 dB &2,
O —

S

fo: 30Hz Toral Mass: 340,3 kg/m* varsion #.2.24)

Tip-5
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Rw 72 dB £s,...

e

Total Mass: 340,3 kg/m*Verian 5,024

Tablo B.5 Boyali cephe PB isitsel performans hesap sonuglari

Tip-1 Tip-2

iport View Help

Rw 61 dB & Rw 69 dB 1.

wwwww

Tria de ' Tri

Panel 1: fc: 114Hz Surface Mass 7125 kg/m® Wersion 3024 fo: S4Hz Total Mazs: 715,2 keg/m version 23 24]
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Rw 73 dB ¥s,...

Tri

| fo a7tz Toral Mass: 7152 kg/m® wion 0024

Tablo B.6 Kaplamali cephe DDT isitsel performans hesap sonuglari

Panel 2; fc 1B1H:

veon 0024 | | fo: 51, 728z

Tip-1 Tip-2
lalalol=late]  RW 49 dB £t »»l  Rw 68 dB§iae
@ e | o |

Total Mass: 1924 kg/m” version 30.24

Tip-3
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| for 50, 62Hz

Rw 70 dB &....

Total Mass: 1924 lkg/m” Versan 3.0.24)

Tablo B.7 Kaplamali cephe GB isitsel performans hesap sonuglari

Tip-1

Tip-2

Rw 50 dB &:....

Panal 2: fc: 189Hz Surface Mass 1360 ky/m’

Rw 67 dB ...

ool

[o]w[w ][]

for 51, 72Hz Total Mass: 1837 ky/m’ Version 80,24

Tip-3
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(2|0 |w]oln]n)]

Rw 69 dB &,...

fo: 50, 62H:z

Total Mass: 183,7 lg/m " verion 9.0.24]

Tablo B.8 Kaplamali cephe IT isitsel performans hesap sonuglari

Tip-1

Tip-2

& 15 20 W0 W X & co
alolalolxlsln] RW 52 dB ghua
T . |
|Panel 2: fc: 144z Surface Mass 203.2 ke Version 3024

0|60l e

fo: 50, 69Kz

Rw 70 dB &%...

Total Mass: 2509 kg/m” Vession 3.0.24

Tip-3
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fa: 50, 59He

Rw 72 dB &&,...

a5 [ea] e[ ]re]ee]

S

Total Mass: 250,8 kg/m* version 8034

Tablo B.9 Kaplamali cephe PB isitsel performans hesap sonuglari

Tip-1

Tip-2

Panel 2: fc: 110Hz Surface Mass 6595 kg/m®

Rw 81 dB &l

o: 48, 66Hz Total Mass: 707,2 kg/m”version 9.024
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C

DUVARIN ISISAL PERFORMANS HESAPLARI

Tablo C.1 Izoder TS825 hesap programinda kullanilan veriler

IZODER Kalnhk
Gereg Agiklama TS 825°te alinh
kullanilan (m)
Dis siva Cimento hargli siva 4.1 0,03
Yahtim Mineral ve bitkisel lifli 1s1 yalitim 10.5.1 0,00/0,03/0,04/0,05/
malzemeleri e 0,06/0,07/0,08/0,09
DDT Normalvharg kullanilarak AB smifi 713.12 0.19/0,085
tuglalarla yapilan duvar
Normal derz kalinliginda ve normal
GB hargla yerlestirilmis bloklarla yapilan 7.3.1.1 0,20/0,10
duvarlar
iT Normalvharg kullanilarak W sinifi 71415 0.24/0.115
tuglalarla yapilan duvar
PB Donatili beton 5.1.1 0,275
Ara Diisey hava tabakasi 113.1.3.6 0,05
bosluk ey - ’
ot Diisey hava tabakasi 113.1.2.4 0,02
bosluk ey 2 ’
Algipan Algi karton plakalar 6.5 0,125
I¢ siva Kiregli al¢1 siva 4.3 0,02

Not: Kaplamali cephe hesaplarinda, “dis cephede havalandirilan hava boslugu ve dig cephe
kaplamasi var” kutucugu isaretlenmistir.
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Tablo C.2 Oneri duvar kesitleri 1s1sal performans hesap sonuglari

ID-Kod Hesap sonucu
Tawsiye Edilen U Dederleri Duvar (Dig Havaya Acik) Kesit Gérilntiisi
BC DDT Tlp- 2.Bélge | 06 04 06 2.4
- - 3.Bligs | 05 | 03 | 045 | 24 =
1 yaht1m—3cm 4.Boige | 04 | 025 | 04 4 I I
h Alan : [17,5 U Deden :[0,602 I I
r E.‘nd- ve l:.'n-c Iullﬂ‘l: w _H!Il_ﬂlﬂ I
- Tavsiye Edilen U Degerleri - Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Goriintiisii
ﬁ im rm. U Taban ﬁ
BC_DDT_Tlp- 2. Balge 06 | o4 0.6 24 - -
3.Béiga | 05 | 03 | 0as | 24
1 yaht1m-4cm 4 Btige o4 | 025 04 14
- alsn : 17,5 | uDegeri :[o,51a | I I
[~ D ceshace rava
bopids ve 58 cecte Kaclms: VA Hesapla
Tavsiye Edilen U Dederlert Duvar (i Havaya Acik) !IEﬂI Gorintisi
St Duvar [YTavan [UTaban [Upencere
. 2.88lge | 05 | 04 0.6 24
BC_DDT_TIP- Tetige | 05 | 03 | 045 | 24 I I
4. Bslge o4 0.25 04 24
1_yalitim-5cm
- Aan:[12,5 | uDegen : [0,448 I I
CRETRER i
- Tavsiye Edilen U Dederleri - -~ Duwvar (Dis Havaya Acik) - ~ H -Gﬁn‘ilm‘isﬂ -
Duvar |Yravan |UTaban [Ypencers |
BC DDT Tlp- 2.Bélge | 0.6 0.4 0.6 2.4
- - 3.Bélge | 03 0.3 0,45 24 =
1 yaht1m-7cm 4. Bolga | 04 | 025 | 04 24 I I
B Alan : [17,5 | UDeger :[o357 | I
| T e e i, [ Tizapia | — 1]
Tavsiye Edilen U Dederleri | Duvar (Dis Acik) Kesit
| BOLGE U puvar [Yravan [Yaban [Upencers|
BC DDT Tlp- 2.B8lge | 0.6 0.4 0.6 2.4
- - 3. Bbige | 0.5 03 | 045 24
2_yaht1m-3cm 2. Bolge | 04 025 | 04 24
Alan : En,s | U Deeri : \u,szs |
= e
Tavsiye Edilen U Degerleri Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Goriintiisii
BC_DDT_Tlp- 0.4 0.6 2.4
0.5 03 | 045 | 24
2 yaliim-4cm Toee| 04 |0z | 04 | 24
Alan : (17,5 | uDegeri :[0,456 |
- ugu ve dyy umwunhi.uu Hesapla I =
- Tavsiye Edilen U Degerleri Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Goriintiisii
Duvar |YTavan [YTaban [Upencere i
BC_DDT_Tlp- 2.Balge | 06 0.4 0.6 2.4
3.Bolga | 05 03 | 045 | 24
2 yaliim-6¢cm Toeige | 04 | 025 | 04 | 24
Alan : [17,5 | uDegeri :[0,362 |
L o vt ca Koo [[Hesapla |
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BC_DDT Tip-

3 _yalitim-Ocm

- Tavsiye Edilen U Degerleri

2. Bélge 0.6 0.4 0.6 24
3. Bélge 0.5 0.3 0,45 24
4, Bolge 04 0.25 04 24

Alan'|l7,5 | uDegeri :[o,534 |

[~ Dis cephede havalsndrian hava
bcqluw ve dig cephe kaplamasi var. Hesapla

~ Duvar (Dis Havaya Acik)

Kesit Goriintiisii

BC_DDT Tip-

3_yalitim-3cm

“Tavsiye Edilen U Degerleri
Ouvar (“Tavan |YTaban |Upencers

2. Bélge 0.6 04 0.6 24
3. Bélge s 03 045 24
4. Bélge 04 0,25 04 24

Alan : 17,5 | UDeger :[0,364 |

D ceprece rava
r bosiufu ve dy cephe kaplamasi var Hesapla [

Duvar (Dis Havaya Acik)

BC_DDT Tip-

4 yalitim-3cm

- Tavsiye Edilen U Degerleri —

| BOLEE W ouvar [Uravan |V Taban [Upencers

2.8¢lge | 0.6 0.4 0.6 24
3.Bélge | 0,3 03 | 045 2.4
a.Bilge | 0.4 | 0.25 | 04 24

Alan : (17,5 | UDegeri : (0,473 |

- Dig cephade rava
Bosluju ve du cehs kaplamasi var Hesapla

~Duvar (D15 Havaya Acik)-

1~ Kesit Gorlintiisii

BC_DDT _Tip-

4 yalitim-5cm

Tavsiye Edilen U Dederleri

| BOLEE U puvar [UTavan [Uaban [Upencers

2. Bélge 0.6 04 0.6 24
3. Bélge 0.5 0.3 045 24
4. Bélge 0.4 0,23 04 24

Alan : [17,5 | UDegeri :[0,372 |

Dig cephede a3
= bezhiu Ve 3§ CeDNE Kapiamas) Vi Hesapla I

- Duvar (Dis Havaya Acik)

]
[

' Kesit Goriintiisi

BC_DDT _Tip-

4 yalitim-6¢cm

Tavsiye Edilen U Degerleri
Duvar [UTavan |YTaban |Upencare|

2. Balge 0.6 0.4 06 24 |
3.Bslge 05 0.3 043 24
4. Bélge 04 023 04 24

Alan : (17,5 | uDegeri :[0,337 |

Dig cephede hav
rl?qmuumuaumu-lr- Hesapla I |

Duvar (Dis Havaya Acik)

BC_DDT Tip-

5 yalitim-Ocm

N

- Tavsiye Edilen U Degerleri

(9505 o oers [Prmees [Vsubas o]

2.88lga | 05 0.4 0.6 24
3. Bélge 0.5 0.3 045 24
4.Blge | 04 0.25 0.4 24

Alan : 17,5 | upegeri : (0,478 |
’- 15 cephede havalandmian hava

e e

BC_DDT Tip-

5_yalitim-3cm

- Duvar (D15 Havaya Acik)

I
]

Tavsiye Edilen U Dederleri

2. Bélge 0.6 04 0.6 24

3. Balge 0.5 03 045 24

4, Bolge 04 0.25 04 24

o (175 vomgen 9]
i th':uiu veas mwun'“:w. Hesapla |

| Duvar (Dis Havaya Acik)

BC_GB_Tip-

1_yalitim-3cm

- Tlvslvu Edilen U Degefleﬂ

2. Bélge 0.6 04 06 24

3. Balge 0.5 0.3 0.45 24
4. Bélge 04 0.25 04 24

Alan: [17,5 | uDegeri :[o,479 |

Dy cephade havalandeian hava
r bosiuju ve diF cephe kapamasi var Hesapla

| Duvar (Dis ya Acik)
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BC_GB_Tip-

1_yalitim-5cm

e

- Tavsiye Edilen U Degerleri
[ BOLGE JU ouvar [Uravan [UTatan [Unancers
2. Bélge 0.6 0.4 0.6 24

3. Balge a5 03 0.45 24
4. Bélgs 04 0.25 04 24

Alan : |:l7.5 I U Degeri : |°.376

[~ D1y cephede havalandrian kava
besiudu ve di cephe kaplamas: var Hesapla

~ Duvar (Dis Havaya Acik)

B
[

BC_GB_Tip-

1_yalitim-6¢cm

Tavsiye Edilen U Dederleri

2. Bélge 0.6 04 0.6 24
3. Bélge 05 03 0,45 24

4. Bélge 0.4 0.25 0.4 24

Alan : |17,5 | U Dederi : \n,:u

Dy cechece hava
F e[ Fesagn |

- Duvar (Dis Havaya Acik)

BC_GB_Tip-

2 yalitim-3cm

| Tavsiye Edilen U Degerleri

2. Bélge 06 0.4 0.6 24
3. Balge 0,5 0.3 045 24
4, Bolge 04 028 04 24

Alan : [17,5 | UDegeri : [0,432 |

cephede hava
T Dohide veron casha sapamanivae, | Hesapia |

]

Duvar (D15 Havaya Acik)
|
1
|

Kesit Gériintiisi

BC_GB_Tip-

2 yalitim-5cm

Tavsiye Edilen U Degerleri

2. Bilge 0.6 04 0.6 24

3.8B6lge | 0.5 0.3 0,45 4
4.Bolge | 0.4 025 | 04 24

| U Degeri :|0.346 |

Oig cephade ba
™ ckicke ve c cephe Kapamas var. Hesapla |

Duvar (Dis Havaya Acik)

| Kesit Goriintiisii

BC_GB_Tip-

3_yaliim-Ocm

- Tavsiye Edilen U Degerleri
2. Bélge 06 04 0.6 24
3. Bélge
2. Balge

03 03 0,45 24
0.4 0,25 04 24

| UDegeri :[0,436 |

D cephede havalandinian hava
L boslufu ve O cephe kiplamasi var.

~ Duvar (Dis H Acik)

BC_GB_Tip-

3 yalitim-3cm

- Tavsiye Edilen U
BOLGE WU pyvar [YTavan |YTaban [YPencere

|

2. Bélge 0.6 04 0.6 24
3. Bélge 0.5 0.3 0.45 24
4. Bélge 0.4 0.25 04 2.4

Alan : |17,s ] U Dederi : |n,:11

[~ Drs cephede hava |
boskuju ve ds cephe kaplamas: var Hesapla

J

~ Duvar (Dns Havaya Acik)

BC_GB_Tip-

4 yalitim-Ocm

| Tavsiye Edilen U Degerleri

0.6 0.4 0.6 24
0.5 03 0.45 24
0.4 0.25 0.4 24

2. Balge
3. Balge
4, Bolge

Alan : (17,5 | uDegeri :[o,532 |

r Dsg cephede havalandmian hava
bogludu ve diy cephe kaplamas: var

Hesapla |

[ Duvar (Dis va Acik)

BC_GB_Tip-
4 yalitim-3m

Tavsiye Edilen U Dederleri

2. Bélge 0.6 0.4 0.6 24
3. Balge 0.5 0.3 0.45 24
4. Balge 0.4 025 0.4 2.4

Alan:[u,s [ U Degeri : [0,362

D1y caphate hav
- b:miu ve di cephe kdmn‘u var. Hesapla I

(-

Duvar (Dis Havaya Acik)

Kesit Goriintiisi




BC_GB_Tip-

5 yalitim-Ocm

Tavsiye Edilen U Degerleri ~ Duvar (Dis Havaya Acik)

2. Bélge 0.6 0.4 0.6 24

3. Bolge 0.5 0.3 0.45 24
| 4. Bslge 04 0,25 04 24

Aen 175 ] women - osen ]

D4 cephede havaandrian
rh;wweumumwu

-
[

BC_IT Tip-

1_yalitim-3cm

Tavsiye Edilen U Degerleri
Duvar |UTavan |UTaban |Upencere|

Duvar (Dis Havaya Acik)

2. Bolge o0& 04 06 24
3.Boige | 05 | 03 | 045 | 24
4 Baige | 04 | 025 | 04 2.4

Alan : [12,5 | uoeeri : 0,489 |

Dty cephade v
rhr:lﬁ:vedqum’wr Hesapla |

Kesit Goriintiisii

BC_IT Tip-

1_yalitim-4cm

Tavsiye Edilen U Degerleri

(500 T puva Srouse [Jrobes Oouncas]

2. Bélge 0.6 04 0.6 2.4
3. Bélge 0.5 03 0,45 2.4
4. Bolge 04 0.25 04 2.4

Duvar (Dis Havaya Acik)

Alan : [17,5 U Degeri : [0,429 |:

r Dig cephede havalandmian havz
bosiudu ve dg cephe kapamas: var Hesapla

Kesit Goriintiisii

-|

BC_IT _Tip-

1_yalitim-5cm

Tavsiye Edilen U Degerleri

2. Balge 0.6 0.4 0.6 24
3. Bslge 0.5 0.3 0,45 2.4
4, Balge 0.4 0,25 0.4 24

Duvar (Dis Havaya Acik)

Alan : 17,5

i ) ey |

| uDegeri :[o,382 |

Kesit Goriintiisi

BC_IT_Tip-

1_yalitim-6¢cm

| Tavsiye Edilen U Dederleri

2.Bilge | 06 04 06 24

Duvar (Dis Havaya Acik)

3, Balge o5 03 045 24
4, Balge 04 0.25 04 24

Alan : 17,5 } U Dederi : [0,344 |

Dig cephede hava
= bosiufu ve 35 cephe kaplamasi var, Hesapla ’

Kesit Goridintiisii

BC_IT Tip-

2 yalitim-3cm

Tavsiye Edilen U Degerleri - Duvar (Dis Havaya Acik)

2. Bolge 0.6 04 0.6 24

3. Bélge 0.5 0.3 045 24
4. Bolgs 04 0.25 04 24

Alan : 17,5

Dig cephede havalananian hav:
Rt

| UDegeri : 0,439 |

Kesit Goriintiisi

BC_IT_Tip-

2 yalitim-5cm

- Tavsiye Edilen U Dederleri

- Duvar (Dis Acik)

(32 Powiar Bravaa [rabas [Urescers

2. Bélge 0.6 0.4 06 24
3. Balge 0.5 0.3 045 24
4, Bélge 0.4 0.25 0.4 24

Alan : [17,5 | UDegeri : 0351 |

Di phase rava
rbzmnumxmmw, Hesapla [

BC_IT_Tip-

3 _yalitim-Ocm

Tavsiye Edilen U Dederleri Duvar (s

va Acik)

2.Bélge | 06 0.4 06 24

3.Bslge | 05 03 045 24
4, Bélge 04 025 0.4 24

Drg cephede hava
- h:‘quuaa cephe kapamas: var Hesapla I

Alan : [17,5 | voegeri :[o,4a3 |
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BC_IT Tip-

3 yalitim-3cm

Tavsiye Edilen U Degerleri

(30152 - cuve Ve [9 b Drancs

2. Bélge 0.6 04 0.6 24
3. Bilge 0.5 03 0,45 24
4. Bélge 0.4 0.25 0.4 24

Alan : 17,5 | uDegen :[0,321 |

Di cephede havalandvian hava
r w:%uveumuwnw-t Hesapla |

Duvar (Dis Havaya Acik)

[
_ I

| Kesit Goriintiisii

BC_IT Tip-

4 yalitim-Ocm

 Tavsiye Edilen U Degerleri

2. Bélge 0.6 04 0.6 24
3. Bélge 0.5 0.3 045 24
4. Bélge 04 0.25 0.4 24

Alan : 17,5 | uDegeri :[o0,556

[~ Dt cephede havalandrian hava
bosludu ve dis cephe kapiamas: var. Hesapla

I

~ Duvar (Dis Havaya Actk)

- Kesit Goriintiisii

BC_IT Tip-
4 yalitim-3m

Tavsiye Edilen U Dederleri

| BOLGE [V puvar [Uavan [UTaban |Upencere|

2. Béige 0.6 0.4 06 24
3. Bolge 0.5 03 043 24
4. Bolge 0.4 0.25 0.4 24

Alan : 17,5 | UDegeri :[0,372 |

Dig cephace hav
ru;uﬁuusuwnm'ua Hesapla [

- Duvar (D1s Havaya Acgik)

Kesit Goriintiisi

BC_IT _Tip-

5_yaliim-Ocm

Tavsiye Edilen U Degerleri

| BOLGE U nuvar [UTavan U Taban [Upencere]

2, Bélge 0.6 04 0.6 24
3. Bélge 0.5 0.3 0.45 24
4, Bolge 0.4 0.25 0.4 24

Alan : [17,5 | uDegeri : [0,375

B

Dy cephece hava
bowisde ve o cephe kapamasivar | Hesapla |

Duvar (Di1s Havaya Acik)

BC_IT_Tip-

5_yalitim-3cm

ravsiye Edilen U Degerleri 1

2. Bélge 0.6 0.4 0.6 24
3. Bélge 0.5 0.3 0,45 2.4

4. Bslge 0.4 0.25 0.4 24

Alan : [17,5 | UDegeri :[0,284 |

— Dy cephade havalendwian hava
bt;hﬂuvlaqmmnmuur

Duvar (Dis Havaya Acik)

BC_PB_Tip-

1_yalitim-5cm

T

~ Tavsiye Edilen U Dederleri -

2. Bélge 0.8 0.4 0.6 24
3. Balge 05 0.3 043 24
4. Balge 04 0,25 04 24

Alan : (17,5 | upegen :[0,566 |
Dug cephede havalandmian hava

e v

~Duvar (Dis Havaya Acik) -

-~ Kesit Goriintiisi

BC_PB_Tip-

1_yalitim-6¢cm

- Tavsiye Edilen U Degerleri

| BOLSE [Uouvar [Uravan [Utaban [Upancers

2. Balge 06 04 0.6 24
3. Bélge 05 03 0,45 24
4. Bélge 0.4 0.25 0.4 24

Alan : [17,5 | UDeger :[0,487 |

o D1 ceprese havaandnian hava
RTINS  [resema ]|

Duvar (Dis Havaya Acik)

1 Kesit Goriintiisii -

BC_PB_Tip-

1_yalitim-7cm

Tavsiye Edilen U Degerleri
Duvar [YTavan |YTaban |Upsncars|

2. Bélge 0.6 04 0.6 24

3.Bolge | 0,5 03 0,45 24
4.Bolge | 0.4 025 | 0.4 24

Alan : [11,5 | U Dederi : |o,4zn |

o v
I i vt oo g wee: [ FieBODRS. |

Duvar (Dis Havaya Agik)

 Kesit Goriintiisii
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Tavsiye Edilen U | [ Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Gorintisi
Duvar |YTavan |YTaban |Usencers | |
BC PB Tlp- 2.Balge | 06 0.4 06 24 ||
- - 3.Balge | 05 0,3 45 2.4 |
1 yahtlm-Scm 4.Balge | 04 | 025 | 04 24 ||
Alan : [17,5 | U Degeri :[0,381 [!
'_E;muamw":w Hesapla ||
- Tavsiye Edilen U Dederleri ~—  Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Goriintiisii
BC PB Tlp- 2.Balge | 0.6 0.4 0,6 24 ||
- - 3.Bélge | 0.5 0.3 0,45 2.4
1 yahtlm-9cm 4. Bolge 0.4 0.25 04 2.4
Alan : 17,5 | UDegeri :[0,388 |
L e gt vae | Hesapla | = 1] |
- Tavsiye Edilen U Degerleri - Duvar (Dis Havaya Acik)  Kesit Goriintiisii
| BOLGE JU puvar [Uravan [Uraban [Upencers w
|
: 2.84lge | 0.6 0.4 [ 24 |
BC—PB—Tlp 3. Bélge 0.5 0.3 0.45 24
4.Balge | 04 | 025 | 04 24
2 yalitim-4cm
- Alan : [17,5 | UDederi : (0,584 |
L iy
Tavsiye Edilen U Dederleri Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Goriintiisi
BC PB Tip- 2.Balge | 0.6 0.4 0.6 24
— _1p 3.Balge | 05 03 | 045 Z4
2 yahtlm 5cm 4.Bolge | 04 | 025 | 04 24
N Alan : [17,5 | uDegeri :[o,501 |
rmuﬂqoﬂ-kﬂz‘:vr Hesapla I =
Tavsiye Edilen U Dederleri Duvar (Dis Havaya Acik) - Kesit Goriintlisi
| BOLEE [Upuvar [Cravan [Uvaban [Upancers) [
BC PB Tlp- 2.Bolge | 0.6 0.4 0.6 24 \
- - 3.Bolge | 05 03 | 045 24
2 yahtlm'6cm 4. Bélge 04 0.25 04 24 ‘
N Alan : [17,5 | UDegeri :[0,438 | \
L e
- Tavsiye Edilen U Degerleri |~ Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Gériintiisii
| BOLGE U puvar [Uravan [UTaban [Upancers)
|
BC PB Tip_ 2.B0lga | 06 | 04 | 06 | 24 ||
- = 3.8ige | 05 03 | 045 24
2 yahtlm-Scm 4.Bilge | 04 | 025 | 04 24
Alan : (17,5 | U Degeri :[0,35 ]
| rsaw«uomwh:'w Hesapla I —
Tavsiye Edilen U Degerleri  Duvar (D1s Havaya Acik) - Kesit Goriintiisii -
BC PB Tlp- 2.88lga | 0.6 04 | 06 24
- 3.80ige | 05 | 03 | 045 | 24
3 yahtlm-3cm 4.Bélge | 04 0,25 0.4 24
Alan : [17,5 | voegeri :[o,4a2] ]
r E;Huuamad- ncw':-w- Hesapla |
Tavsiye Edilen U Dederleri - Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Gériintiisii
BC_PB_Tlp- 2.8slge | 0.6 04 0.5 24
3.8ilge | 05 03 | 0.45 24
3 yahtlm_SCm 4 Bilge | 04 | 025 | 04 24
Alan : [17,5 | uDegeri :[0,353 ||
r E;wu uulmhumh::w Hesapla I | = —
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KC_DDT _Tip-

1_yalitim-3cm

Tavsiye Edilen U Dederleri

| BOLGE U Duvar [UTavan [UTaban [Upencers|

2. Bélge 06 0.4 0.6 24
3. Bélge os 03 0,45 24
4. Bélge 04 0,25 0.4 24

- Duvar (Di1s Havaya Acik)

Alan : 17,5 | uDegeri :[o,593 |

O cephede rava
~ ‘boshifu ve dis cephe kaplamas: var Hesapla I

T

1 Kesit Gériintiisii

KC_DDT _Tip-

1_yalitim-4cm

- Tavsiye Edilen U

'+ Duvar (Dis Havaya Acik)
Duvar |YTavan |YTaban |Usencers !

2. Bélge X 0.4 0.6
3. Balge 03 0.3 0435 24
4.Bilge | 04 | 025 | 04 24

| uDegeri : 0,507 ]l

D cephade nava
W b ve o cosha kagamanivae. |_Hesapla | | ‘

Alan : [17,5

T

KC_DDT _Tip-

1_yalitim-5cm

Tavsiye Edilen U Degerleri

| B8LE [V buvar [UTavan [UTaban [Upencers

2.Bolge | 0.6 04 0.6 24
3.Balge | 0.5 0.3 045 24
4.Bolge | 04 025 | 04 24

- Duvar (Dis Havaya Acik)

Alan : (17,5 | UDegeri : [0,443 |

[ D9 ceohese hava
bosiufu ve o cephe kaplamas var. Hesapla I

Il

i

KC_DDT _Tip-

1_yalitim-7cm

Tavsiye Edilen U Dederleri
Duvar |YTavan |Y Taban |Ypencers

. Duvar (s Havaya Acik)

2. Bélge 0.6 0.4 0.6 24
3. Bélge 0.5 0.3 045 24
3. Bolge | 04 | 025 | 04 24

Alan : (17,5

Dig cephece rav;
¥ b:ihhncnomuw-n:uu Hesapla l

| U Degeri :10,353

I

- Kesit Goriintiisi

KC DDT Tip-
2 Yalitim-3cm

Tavsiye Edilen U Dejerleri

2.Bolge | 08 0.4 0.6 24
3. Bolge 0.5 0.3 0,45 24
4, Bolge 04 0.25 04 24

Alan : EI U Dejeri :

D cephece hava
~ nﬁq.. we dif Cephe kapamas! var.

Duvar (Dis Havaya Acik)

Hesapla

I

T

| Kesit Goriintiisii

KC DDT Tip-
2 Yalitim-4cm

~ Tavsiye Edilen U Dederleri

2. Bélge 0.6 0.4 0.6 2.4
3. Bélge 05 0.3 0,45 24
4.Balge | 04 025 | 04 24

-~ Duvar (Dis Havaya Acik)

[

Alan : [17,5 | UDegeri : [0,454

Dig cephede havs
& bozhduveummmnw- Hesapia

I

Gériintiisii

KC DDT Tip-
2 Yalitim-6cm

Duvar (Di1s Havaya Acik)

2.Bélge 06 04 a6 24

3. Bélge 0.5 03 045 24
—_

4, 8slgs 04 025 04 24

| uDegen :[o,361 |‘

Org cepnace rava |
~ b;lds ve dis cephe kapiamasi var Hesapla I |

T

KC DDT Tip-
3_Yaliim-Ocm

-~ Tavsiye Edilen U Degerleri

2. Balge 08 0.4 (X 2.4
3.Bslge | 0S5 0.3 0,45 24
4.Balge | 04 0.25 0.4 24

 Duvar (Dis. va Acik)

Alan : [17,5 ] U Deferi : |n,53| |
[# D5 oephede kavatandrian hava

T e

I
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KC _DDT Tip-
3 Yalitim-3cm

Tavsiye Edilen U Degerleri
| BOLGE U puvar [Uavan [UTaban [Ypsncers|
2. Bélge 0.6 04 0.6 24
3. Bélge 0.5 03 045 24
4, Bélge 04 0.25 04 24
Alan : (17,5 | uDegeri :[0,363 |

Dig cephede hava
14 u;w.. ve ds cephe kaplamas: var. Hesapla I

Duvar (Dis Havaya Acik)

Il

Kesit Goriintiisii

Tavsiye Edilen U Degerleri Duvar (Dis Havaya Acik) ] Kesit Goriintiisii
: 2.8slge | 0.6 04 06 24 R =
KC—GB—Tlp 3.Bslge [ 05 03 0,45 24
1 Yahtlm 3C1Tl 4.8slge | 04 025 | 04 24
- Alan : Il7,5 ] U Degeri : i0,47 I
4 E:iw ve dis cephe nm”:. var. Hesapla | /
Tavsiye Edilen U Degerleri r Duvar (Di1s Havaya Acik) Kesit Goriintiisii
Duvar |YTavan |YTaban |Upencere
: 2.8olge | 0.6 04 06 24 - =
KC—GB—Tlp_ 3.Bélge | 05 03 0,45 24
4.8olge | 04 0.25 04 24
1_Yalitim-5cm
Alan : |17,s | U Degeri : |o,371 ]
4 M&md HLvlal L
- Tavsiye Edilen U Degerleri ~ Duvar (Di1s Havaya Acik) Kesit Goriintiisii
Duvar |YTavan |YTaban |Upencere
: 2.8olge | 06 04 0.6 24 . -
KC—GB—Tlp 3.Bslge | 05 03 0,45 24
1 Yahtlm 6m 4.Bélge | 04 025 | 04 24
- Alan : [17,5 | Uoegeri :[0,335 |
pg;:mu«mmum"':.w y | /
Tavsiye Edilen U Degerleri - Duvar (Di1s Havaya Acik) Kesit Goriintiisii

KC GB_Tip-
2 Yalitim-3cm

[

| BOLGE [U puvar [Uravan [UTaban [Upencere|
2. Bélge 06 04 06 24
3. Bélge 0.5 0.3 045 24
4. Bélge 04 025 04 24
Alan : (17,5 | uDegeri :[0,43 ]
v D1 cephece hava

bosiudu ve ds cephe kaplamasi var Hesapla

I

Il

KC GB Tip-
2 Yalitim-4cm

Tavsiye Edilen U Degerieri

2. Bélge 0.6 04 0.6 24

3. Bélge 05 0.3 0.45 24

4. Bélge 04 0,25 04 24
Alan : [17,5 ] U Degeri : |o,353 ]

D13 cephece hava
14 b;w ve dis cephe kaplamasi var. Hesapla I

Duvar (Dis Havaya AGIk)

Il

Kesit Goruntusu

KC_GB_Tip-

2 Yalitim-5cm

Tavsiye Edilen U Degerleri

2.8olge | 0.6 0.4 0.6 24
3.80lge | 0,5 03 | 045 24
4.Bolge | 04 | 025 | 04 24
Alan:[u,s ] U Degeri :|o,:us ]

<

D1 cephede hava
n:nau ve o cephe kaplamas var. Hesapla I

Duvar (Dis Havaya Acik)

I

Kesit Goriintiisii

KC _GB_Tip-
3_Yaliim-Ocm

Tavsiye Edilen U Degerleri

OLGE U puvar [YTavan [UTaban |

E
[

2. Bélge 0.6 04 0.6 24

3. Bélge 05 03 045 24

4. Bolge 04 0.25 04 24
Alan : [17,5 ] U Dederi : io,434 ]

D cephede hav
~ b:nwu ve ds cephe upunu'»m Hesapla |

Duvar (Dis Havaya Acik)

Il

Kesit Goriintiisii
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KC_GB_Tip-
3 Yalitim-3cm

Tavsiye Edilen U Degerleri

[ BOLGE U ouvar [UTavan [UTaban [Upencers|

2. Bélge 0.6 04 0.6 24

3. Bélge 0.5 03 0,45 24

4.Bolge | 0.4 0.25 0.4 24
Alan : [17,5 ] U Degeri : [o,:ns ]

[ D3 cephece hava
bosiudu ve dis cephe kaplamas: var. Hesapla

!

Duvar (Dis Havaya Acik)

Il

Kesit Goriintiisi

KC_IT Tip-

1 _Yalitim-3cm

-~ Tavsiye Edilen U Degerleri

OLGE U puvar [UTavan [V Taban [Upencere|

2. Bélge 0.6 04 0.6 24

3. Balge 0.5 0.3 045 24

4. Bélge 04 0.25 04 24
Alan : [17,5 | U Degeri : |o,479 |

. Duvar (Dis Havaya Acik)

Kesit Goriintiisi

Tavsiye Edilen U Degerleri Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Goriintiisi
| BOLEE U puvar [UTavan [UTaban [Vpencers|
i : 2.8slge | 06 0.4 0.6 24 - %
KC—IT—Tlp 3.Bolge | 05 03 045 24
4.Bolge | 0.4 025 | 04 24
1_Yalitim-5cm
- Alan : [17,5 | Uoegeri :[o381 |
¥ E:wh uaumw".':uu Hesapla | 3 L1 1
Tavsiye Edilen U Degerleri Duvar (Dis Havaya Acik) L(esl_t Goriintisi
T . 2. Bolge 0.6 04 0.6 24 N -
KC—IT—Tlp 3.Bolge | 05 03 045 24
1 Yalitim-6cm 4.Bolge | 04 025 | 04 24
- Alan : [17,5 | Uoegeri :[0,3a43 |
4 :vq.m ve ds cephe wn.l':v var Hesapla ! 11 1
Tavsiye Edilen U Degerleri Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Goriintiisii
i . 2.Bélge | 0.6 04 06 24 . -
KC—IT—Tlp 3.80lge [ 05 0.3 045 24
4.Bolge | 0.4 025 | 04 24
2 Yalitim-3cm
- Alan : [17,5 | uDegeri :[0,a38 |
4 E:l\ibu ve dis cephe wun":.- var, Hesapla I ¢
Tavsiye Edilen U Degerleri - Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Goriintiisi
| BOLGE [V ouvar [UTavan [UTaban [Vpencars|
i : 2.Bslge | 06 04 0.6 24 . =
KC_IT_Tlp - 3.Bolge | 0.5 03 | 045 | 24
4.Bolge | 0.4 025 0.4 24
2 Yalitim-4cm
- Alan : [17,5 | UDegeri :[0,389 |
4 ::wu ve dis cephe wh.l':n var. Hesapla I (
Tavsiye Edilen U Degerleri .~ Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Goriintiisii
T - 2.Bslge | 06 0.4 0,6 24 . =
KC—IT—Tlp 3.Bolge | 05 03 045 24
2 Yahtim-5cm 4.Bolge | 0.4 025 0.4 24
- Alan : Il7,5 I U Degeri : |0,35 |
4 E;m ve dis cephe hohm“.::l var. Hesapla | {
Tavsiye Edilen U Degerleri Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Goriintiisii
Duvar |YTavan |YTaban |YPencere
i . 2.8slge | 06 0.4 0.6 24 - .
KC—IT—Tlp- 3.8slge | 05 0.3 045 24
4.Bolge | 04 025 0.4 24
3 Yalitim-Ocm
- Alan : Il7,5 I U Degeri : |o,«1 I
4 E::hou ve dis cepre wn...’.' var. Hesapla I /
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Tavsiye Edilen U Degerleri Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Goriintiisii
i - 2.Bélge | 06 0.4 06 24 « =
KC—IT—Tlp 3.Bslge | 0.5 03 | 045 24
4.Bolge | 04 | 025 | 04 24
3 Yalitim-3cm
- Alan : [17,5 | upegeri :[032 |
v qugm ve dis cephe um":s'wu Hesapla I /
Tavsiye Edilen U Degerleri - Duvar (Di1s Havaya Acik) K?n Goriintisi
: 2.Bslge | 0.6 0.4 0.6 24 : S
KC_PB_Tlp_ 3.Bolge | 0,5 03 | 045 24
4, Bélge 04 0,25 04 24
1 _Yalitim-5cm
- Alan : [17,5 | uDegeri :[0,553 |
¥ etEo e éa coshe kapamestva. [ Fic5205 ] ' L
Tavsiye Edilen U Degerleri Duvar (Dis Havaya Acik) esit Gorlntiisi
. 2.8slge | 06 0.4 0.6 24 . =
KC_PB _Tlp - 3.8olge | 05 03 | 045 | 24
4.Bolge | 04 | 025 | 04 24
1_Yalitim-6m
- Alan : (17,5 | UDegeri : [0,478 |

v Dig cephede havalandrian hava

<

boshudu ve & cephe kagamasivar. | Hesapla

- Tavsiye Edilen U Degerleri

Duvar (Dis Havaya Acik)

Kesit Goriintiisii

[ BOLGE [V puvar [UTavan [UTaban [Vpencara) iN
. 2.8olge | 06 0.4 0.6 24 . =
KC_PB_Tlp B 3.Bolge | 0.5 03 | 045 2.4
4.Bolge | 04 | 025 | 04 24
1_Yalitim-8cm
- Alan : 17,5 | uDegeri :[038 |
4 E:.wu ve ds cephe upu»":.'. Hesapla | d 111
Tavsiye Edilen U Degerleri Duvar (Dis Havaya Acik) .;cn Goriintiisii
KC PB Tlp- 2.Bdlge | 0.6 0.4 0.6 24 . -
— — 3.Bélge | 0.5 03 | 045 24
4.Blge | 04 | 025 | 04 24
1_Yalitim-9cm
- Alan : [l7,5 I U Degeri : |o,34z I
4 mwunmwn:.m Hesapla | 4 11 1
Tavsiye Edilen U Degerleri Duvar (D1s Havaya Acik) Kesit Goriintiisii
[ BOLGE JU puvar [UTavan [UTaban [Upencers
. 2.B8lge | 0.6 0.4 06 24 . -
KC_PB _Tlp B 3.8slge | 0,5 03 | 045 | 24
2 Yaht 4 4.Balge | 04 | 025 | 04 24
altime-4cm
- Alan : |17,s [ U Degeri : |o,531 ]
P R s e wasaman v <
Tavsiye Edilen U Degerleri Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Goriintiisii
LGE |U pyvar |UTavan |UTaban |Upencere
: 2.8slge | 06 0.4 06 24 . =
KC_PB_Tlp_ 3.80ige| 05 | 03 | 045 | 24
2 Yalitim-6cm 4.Bilge | 04 | 025 | 04 24
- Alan : (17,5 | UDegeri :[0,436 |
4 enoq;m ve di cephe wu:.:-m Hesapla | /
- Tavsiye Edilen U Degerleri Duvar (Dis Havaya Acik) Kesit Goriintiisii
KC PB Tlp‘ 2. Bélge 0.6 0.4 0.6 24 . A
— — 3.8slge | 0.5 03 | 045 24
2 Yalitim-8cm 4.Bslge | 04 | 025 | 04 24
- Alan : [17,5 | uDegeri :[0,3a9 |
4 E:.w. ve dis cephe wh.l':wu Hesapla | (
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D

YALITIM KALINLIKLARINA GORE REVIZE
EDILMIS ISITSEL PERFORMANS HESAPLARI

Tablo D.1 Yalitim kalinliklarina gore revize edilmis isitsel performans

hesaplarindan 6rnekler

ID-Kod Hesap sonucu
BC DDT Tip-
C_DDT_Tip Rw 46 dB
1_yalitim-3cm C -1d8
C, -5dB
I a— Dy 49 dB 5o

System description

Panel 1: 1x 30,0 mm cement plaster (p: 1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
+ 1x 190,0 mm Brique Creuse (p:600 kg/m3,E:4GPa,n:0,01)

+ 1x 30,0 mm Rockwool T150 (p: 150 kg/m3 E:0,89GPa,n:0,03)
+ 1x 20,0 mm gypsum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

BC_DDT _Tip-

1_yalitim-7cm

I 310 mm I
System description

Panel 1: 1 x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

+ 1x 190,0 mm Brique Creuse (p:600 kg/m3,E:4GPa,n:0,01)

Rw 46 dB
-1dB

-5 dB
49.dB o

nTw [A1m2]

+ 1x 70,0 mm Rockwool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,03)
+ 1x 20,0 mm gypsum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

BC_DDT _Tip-

2 yalitim-3cm

50 mm ’
I 333 mm !
System description

Panel 1: 1 x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
+ 1x 190,0 mm Brique Creuse (p:600 kg/m3,E:4GPa,n:0,01)

Cavity: Staggered Steel stud ,Stud spacing 600 mm (p:0 kg/m3, Rf.100 Pa.s/m2 )

Panel 2 + 1 x 13,0 mm mm Plasterboard (p:710 kg/m3,E:2GPa,n:0,01)

Rw 55 dB
C 248
c, -7dB
Dy, 57dB

+ 1x 30,0 mm Rockwool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,03

+ 1x 20,0 mm gy psum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
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BC DDT Tip-
2 yalitim-6cm

Rw 55 dB
C -1dB
c, 7B
[ 363 mm | DnTw 57d8 :‘:m

System description

Panel 1: 1 x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04) + 1x 60,0 mm Rockwool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,03)
+ 1x 190,0 mm Brique Creuse (p:600 kg/m3,E:4GPa,n:0,01)

Cavity: Staggered Steel stud ,Stud spacing 600 mm  (p:0 kg/m3, Rf:100 Pa.s/m2 )
Panel 2 + 1 x 13,0 mm mm Plasterboard (p:710 kg/m3,E:2GPa,n:0,01) + 1x 20,0 mm gypsum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

BC_DDT Tip-
3_yalitim-Ocm

BC DDT Tip-
3 yalitim-3cm

Rw 56 dB
C 0dB
c, -4dB
(v:som)
I 303 mm | D nTw 59d8 [A1im2)
System description
Panel 1: 1x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04) + 1x 190,0 mm Brique Creuse (p:600 kg/m3,E:4GPa,n:0,01)
Cavity: Staggered Steel stud ,Stud spacing 600 mm , Infill  Rockwool (48kg/m3) Thickness 30 mm (p:48 kg/m3, Rf:19400 Pa.s/m2)
Panel 2 + 1 x 13,0 mm mm Plasterboard (p:710 kg/m3,E:2GPa,n:0,01) + 1x 20,0 mm gypsum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
Rw 56 dB
C 0dB
—‘ c, -4dB
50 mm [V:50m3)
1 333 mm ! D 9998w

System description

Panel 1: 1 x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04) + 1x 30,0 mm Rockwool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,02
+ 1x 190,0 mm Brique Creuse (p:600 kg/m3,E:4GPa,n:0,01)

Cavity: Staggered Steel stud ,Stud spacing 600 mm , Infill  Rockwool (48kg/m3) Thickness 30 mm (p:48 kg/m3, Rf:19400 Pa.s/m2)
Panel 2 + 1 x 13,0 mm mm Plasterboard (p:710 kg/m3,E:2GPa,n:0,01) + 1x 20,0 mm gypsum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

BC DDT Tip-
4 yalitim-3cm

Rw 69 dB
C -6dB
C, -12dB
50 mm D § 70dB [Vv:50m3]
I 210 mm 1 nTw [A1m2]

System description

Panel 1: 1 x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04) + 1x 30,0 mm Rockw ool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,03)
+ 1x 190,0 mm Brique Creuse (p:600 kg/m3,E:4GPa,n:0,01)

Cavity: None ,Stud spacing 600 mm (p:0 kg/m3, Rf100 Pa.s/m2)
Panel 2 + 1 x 90,0 mm Brique Creuse (p:600 kg/m3,E:4GPa,n:0,01) + 1x 20,0 mm gy psum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
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BC DDT Tip-
4 yalitim-6cm

50 mm

I
System description

BC_DDT Tip-
5_yalitim-Ocm

440 mm

Panel 1: 1 x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
+ 1x 190,0 mm Brique Creuse (p:600 kg/m3,E:4GPa,n:0,01)

Cavity: None ,Stud spacing 600 mm (p:0 kg/m3, Rf.100 Pa.s/m2)
Panel 2 + 1 x 90,0 mm Brique Creuse (p:600 kg/m3,E:4GPa,n:0,01)

50 mm !

Rw 68 dB
C 548
| c, -11dB
| D, 70dB Y

+ 1x 60,0 mm Rockwool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,03)

+ 1x 20,0 mm gy psum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

I
System description

380 mm

Panel 1: 1x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
+ 1x 190,0 mm Brique Creuse (p:600 kg/m3,E:4GPa,n:0,01)

Rw 77 dB
C 5d8
c, -12d8
D, 8508 o

Cavity: None ,Stud spacing 600 mm , Infill Rockw ool (48kg/m3) Thickness 30 mm (p:48 kg/m3, Rf:19400 Pa.s/m2 )
Panel 2 + 1 x 90,0 mm Brique Creuse (p:600 kg/m3,E:4GPa,n:0,01)

+ 1x 20,0 mm gypsum plaster (p:1200 kg/m3, E:37GPa,n:0,04)

BC DDT Tip-
5 yalitim-3cm

System description

Rw 77 dB
C -5dB
| c, -12dB
50 mm v:50m3)
\ 410 mm 1 Diry 858 e

Panel 1: 1 x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
+ 1x 190,0 mm Brique Creuse (p:600 kg/m3,E:4GPa,n:0,01)

+ 1x 30,0 mm Rockwool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,03)

Cavity: None ,Stud spacing 600 mm , Infill Rockw ool (48kg/m3) Thickness 30 mm (p:48 kg/m3, Rf:19400 Pa.s/m2)
Panel 2 + 1 x 90,0 mm Brique Creuse (p:600 kg/m3,E:4GPa,n:0,01)

+ 1x 20,0 mm gy psum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

BC GB_Tip-
1_yalitim-3cm

|
System description

280 mm I

Panel 1: 1x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
+ 1x 200,0 mm Aerated Concrete Block (p:400 kg/m3,E:2,5GPa,n:0,02)

Rw 46 dB

C -1dB

-5 dB

Dy, 48dB L5

[A11m2]

+ 1x 30,0 mm Rockwool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,03)
+ 1x 20,0 mm gypsum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
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BC_GB_Tip-

1_yalitim-6cm

Rw 46 dB

C -1dB

-5dB

48 dB [v:50m3]

nTw [Ad1m2]

I 310 mm I
System description

Panel 1: 1 x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
+ 1x 200,0 mm Aerated Concrete Block (p:400 kg/m3,E:2,5GPa,n:0,02)

+ 1x 60,0 mm Rockw ool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,03)
+ 1x 20,0 mm gypsum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

BC_GB_Tip-

2 yalitim-3cm

Rw 53 dB
C -2dB
| C, -7dB
50 mm | Dv 56d8 M=
I B mm 1 nTw vy

System description

Panel 1: 1x 30,0 mm cement plaster (p: 1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
+ 1x 200,0 mm Aerated Concrete Block (p:400 kg/m3 E:2,5GPa,n:0,02)

Cavity: Staggered Steel stud ,Stud spacing 600 mm (p:0 kg/m3, RE100 Pa.s/m2)
Panel 2+ 1x 13,0 mm mm Plasterboard (p:710 kg/m3,E:2GPa,n:0,01)

+ 1x 30,0 mm Rockwool T150 (p: 150 kg/m3,E-0,89GPa,n:0,03)

+ 1x 20,0 mm gypsum plaster (p: 1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

BC_GB_Tip-

2 yalitim-5cm

Rw 53 dB
C -1d8
e c, 7d8
S0 mm | D17 5648 Ve
\ 363 mm 1 nTw il

System description

Panel 1: 1 x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
+ 1x 200,0 mm Aerated Concrete Block (p:400 kg/m3,E:2,5GPa,n:0,02)

+ 1x 50,0 mm Rockwool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,03

Cavity: Staggered Steel stud ,Stud spacing 600 mm (p:0 kg/m3, Rf:100 Pa.s/m2 )

Panel 2 + 1 x 13,0 mm mm Plasterboard (p:710 kg/m3,E:2GPa,n:0,01) + 1x 20,0 mm gy psum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

BC_GB_Tip-

3 _yaliim-Ocm

Rw 57 dB
C 0dB
[ C, -4dB
50 mm | D ¥ 58dB [V:50m3]
| 313 mm | LK e

System description

Panel 1: 1 x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
+ 1x 200,0 mm Aerated Concrete Block (p:400 kg/m3,E:2,5GPa,n:0,02)

Cavity: Staggered Steel stud ,Stud spacing 600 mm , Infill Rockwool (48kg/m3) Thickness 30 mm (p:48 kg/m3, Rf.19400 Pa.s/m2)
Panel 2 + 1 x 13,0 mm mm Plasterboard (p:710 kg/m3,E:2GPa,n:0,01) + 1x 20,0 mm gy psum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
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BC_GB_Tip-

3 yalitim-3cm

Rw 58 dB

c -1d8
c, -5d
| D, 59dB o

System description

Panel 1: 1x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
+ 1x 200,0 mm Aerated Concrete Block (p:400 kg/m3,E:2,5GPa,n:0,02)

+ 1x 30,0 mm Rockwool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,0%

Cavity: Staggered Steel stud ,Stud spacing 600 mm , Infill Rockw ool (48kg/m3) Thickness 30 mm (p:48 kg/m3, Rf:19400 Pa.s/m2)
Panel 2 + 1 x 13,0 mm mm Plasterboard (p:710 kg/m3,E:2GPa,n:0,01) + 1x 20,0 mm gy psum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

BC_GB_Tip-

4 yalitim-Ocm

Rw 68 dB
C -4 dB
C -11dB
50 mm ‘ D(T 66 dB [V:50m3]
I 400 mm \ LS il

System description

Panel 1: 1 x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
+ 1x 200,0 mm Aerated Concrete Block (p:400 kg/m3,E:2,5GPa,n:0,02)

Cavity: None ,Stud spacing 600 mm (p:0 kg/m3, Rf.100 Pa.s/m2)

Panel 2 + 1 x 100,0 mm Aerated Concrete Block (p:400 kg/m3,E:2,5GPa,n:0,02) + 1x 20,0 mm gy psum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

BC _GB_Tip-
4 yalitim-3m

Rw 68 dB
c 5d8
c, -11dB
=0 | D'r 67dB Mo
I 30 mm 1 LI o]

System description

Panel 1: 1 x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
+ 1x 200,0 mm Aerated Concrete Block (p:400 kg/m3,E:2,5GPa,n:0,02)

+ 1x 30,0 mm Rockwool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,0%

Cavity: None ,Stud spacing 600 mm (p:0 kg/m3, Rf.100 Pa.s/m2)

Panel 2 + 1 x 100,0 mm Aerated Concrete Block (p:400 kg/m3,E:2,5GPa,n:0,02) + 1x 20,0 mm gy psum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

BC_PB_Tip-

1_yalitim-5cm

Rw 62 dB

C -1dB

C, 5dB

D,y 66dB S

[A11m2]

I 375 mm !

System description

Panel 1: 1 x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
+ 1x 275,0 mm Concrete (p:2340 kg/m3,E:11GPa,n:0,06)

+ 1x 50,0 mm Rockwool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,03)
+ 1x 20,0 mm gypsum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
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BC PB_Tip-
_rp_lip Rw 62 dB
1_yaliim-9cm C -1dB
c, -5dB
[v:50m3]
[ 215 mm | DnTw 66 dB [A1m2]
System description
Panel 1: 1 x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04) + 1 x 90,0 mm Rockwool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,03)
+ 1x 275,0 mm Concrete (p:2340 kg/m3,E:11GPa,n:0,06) + 1x 20,0 mm gypsum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

BC_PB_Tip- Rw 68 dB
) 1 4 C -2dB
_yaliim-4cm - C, -8dB
50 mm H ‘ D“T 74dB Ve
l 428 mm I nw noa

System description

Panel 1: 1x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04) + 1x 40,0 mm Rockw ool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,02
+ 1x 275,0 mm Concrete (p:2340 kg/m3,E:11GPa,n:0,06)

Cavity: Staggered Steel stud ,Stud spacing 600 mm (p:0 kg/m3, Rf:100 Pa.s/m2)
Panel 2 + 1 x 13,0 mm mm Plasterboard (p:710 kg/m3,E:2GPa,n:0,01) + 1x 20,0 mm gy psum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

BC_PB_Tip- Rw 68 dB
c -2d
2 yalitim-8cm B c, -8dB
’—{ r
omm | D, 74dB Lo
I 468 mm I R

System description

Panel 1: 1x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04) + 1x 80,0 mm Rockw ool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,03
+ 1x 275,0 mm Concrete (p:2340 kg/m3,E:11GPa,n:0,06)

Cavity: Staggered Steel stud ,Stud spacing 600 mm (p:0 kg/m3, Rf:100 Pa.s/m2 )

Panel 2 + 1 x 13,0 mm mm Plasterboard (p:710 kg/m3,E:2GPa,n:0,01) + 1x 20,0 mm gypsum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
T
S
S
&
—
BC_PB_Tip- S Rw 72 dB
C -1dB
3_yalitim-3cm = c, 5dB
% mm ‘ D 77dB e
[ 18 mm 1 nTw [A:11m2)

System description

Panel 1: 1x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04) + 1x 30,0 mm Rockwool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,03'
+ 1x 275,0 mm Concrete (p:2340 kg/m3,E:11GPa,n:0,06)

Cavity: Staggered Steel stud ,Stud spacing 600 mm , Infil  Rockw ool (48kg/m3) Thickness 30 mm (p:48 kg/m3, Rf:19400 Pa.s/m2)
Panel 2+ 1x 13,0 mm mm Plasterboard (p:710 kg/m3,E:2GPa,n:0,01) + 1x 20,0 mm gypsum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)
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BC PB _Tip- Rw 72dB
C -1dB
3_yalitim-5cm c, 5d
bi__ 77dB M
I 48 mm I UL o

System description

Panel 1: 1x 30,0 mm cement plaster (p:1400 kg/m3,E:37GPa,n:0,04) + 1x 50,0 mm Rockw ool T150 (p:150 kg/m3,E:0,89GPa,n:0,0¢
+ 1x 275,0 mm Concrete (p:2340 kg/m3,E:11GPa,n:0,06)

Cavity: Staggered Steel stud ,Stud spacing 600 mm , Infil Rockw ool (48kg/m3) Thickness 30 mm (p:48 kg/m3, Rf:19400 Pa.s/m2)
Panel 2 + 1 x 13,0 mm mm Plasterboard (p:710 kg/m3,E:2GPa,n:0,01) + 1x 20,0 mm gy psum plaster (p:1200 kg/m3,E:37GPa,n:0,04)

Notl: Yalitim kalinhigindaki artis isitsel performansi etkilemediginden tabloda 6rnek olarak en
ince ve en kalin yalitima sahip alternatiflere yer verilmis, ara degerler gosterilmemistir.

Not2: Gaz beton ile izo-tuglanin isitsel ve 1sisal performanslari oldukg¢a yakin oldugundan
tabloda sadece gaz beton goriintiilenmistir.
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E

BILESIK CIDAR ISITSEL PERFORMANS
HESAPLARI

Tablo E.1 0,20-0,25 saydamlik orani i¢in bilesik cidar isitsel performans hesap

sonuglari

Duvar Boyal cephe Kaplamah Cephe

gereci

Cam Kodu
Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4 | Tip-5 | Tip-1 | Tip-2 | Tip-3

DDT | 33 33 33 33 33 33 33 33
Cam-01 GB 33 33 33 33 33 33 33 33
(27 dB) iT 33 33 33 33 33 33 33 33

PB 33 33 33 - - 33 33 -
DDT | 35 36 36 36 36 36 36 36
Cam-02 GB 35 36 36 36 36 36 36 36
(30 dB) iT 36 36 36 36 36 36 36 36

PB 36 36 36 - - 36 36 -
DDT | 38 40 40 40 40 40 40 40
Cam-03 GB 38 40 40 40 40 40 40 40
(34 dB) iT 39 40 40 40 40 40 40 40

PB 40 40 40 - - 40 40 -
DDT | 39 41 41 41 41 40 41 41
Cam-04 GB 39 40 41 41 41 41 41 41
(35 dB) iT 40 41 41 41 41 41 41 41

PB 41 41 41 - - 41 41 -
DDT | 40 42 43 43 43 42 43 43
Cam-05 GB 41 42 43 43 43 42 43 43
(37 dB) iT 41 42 43 43 43 42 43 43

PB 43 43 43 - - 43 43 -
DDT | 40 43 44 44 44 43 44 44
Cam-06 GB 40 43 44 44 44 43 44 44
(38 dB) iT 42 43 44 44 44 43 44 44

PB 44 44 44 - - 44 44 -
DDT | 40 44 45 45 45 43 45 45
Cam-07 GB 40 43 45 45 45 44 45 45
(39 dB) iT 42 44 45 45 45 44 45 45
PB 45 45 45 - - 45 45 -
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DDT | 41 45 46 46 46 44 46 46

Cam-08 GB 41 44 46 46 46 44 46 46

(40 dB) iT 43 45 46 46 46 45 46 46
PB 46 46 46 - - 46 46 -

DDT | 41 46 48 49 49 45 49 49

Cam-09 GB 41 45 48 49 49 46 49 49

(43 dB) it 44 46 48 49 49 46 49 49
PB 49 49 49 - - 49 49 -

DDT | 42 47 49 50 50 46 50 50

Cam-10 GB 42 46 49 50 50 46 50 50
(45 dB) iT 44 47 49 50 51 47 50 51
PB 51 51 51 - - 51 51 -

DDT | 42 48 50 52 53 46 53 53

Cam-11 GB 42 46 51 52 53 47 53 53
(48 dB) iT 45 48 51 53 53 48 53 53
PB 53 54 54 - - 54 54 -

DDT | 42 48 51 54 55 47 55 55

Cam-12 GB 42 47 52 54 55 48 55 55
(50 dB) iT 45 48 52 55 55 48 55 55
PB 54 55 56 - . 56 56 -

DDT | 42 49 52 55 57 47 56 57

Cam-13 GB 42 47 53 55 57 48 56 57
(52 dB) iT 45 49 53 56 57 49 57 57
PB 55 57 58 - - 57 58 -

DDT | 42 49 52 55 58 47 57 58

Cam-14 GB 42 47 53 55 58 48 57 58
(53 dB) iT 45 49 54 58 59 49 58 59
PB 56 57 59 - - 58 59 -

DDT | 42 49 52 56 59 47 58 59

Cam-15 GB 42 47 53 56 59 48 58 59
(54 dB) iT 45 49 54 58 60 49 59 60
PB 56 58 60 - - 59 60 -

DDT | 42 49 53 56 60 47 59 60

Cam-16 GB 42 47 53 56 60 48 59 60
(55 dB) iT 45 49 54 59 61 49 60 61
PB 56 58 61 - - 59 61 -
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Tablo E.2 0,25-0,30 saydamlik orani i¢in bilesik cidar isitsel performanslari

Duvar Boyah cephe Kaplamah Cephe

Cam Kodu .
gerecl | Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4 | Tip-5 | Tip-1 | Tip-2 | Tip-3

DDT 32 33 33 33 33 32 33 33

Cam-01 GB | 32 | 32 | 33 | 33 33 32 | 33 33

(27 dB) iT 32 33 33 33 33 33 33 33

PB 33 33 33 - - 33 33 -

DDT 35 35 36 36 36 35 36 36

Cam-02 GB | 35 | 35 | 36 | 36 | 36 | 35 | 36 | 36

(30 dB) iT 35 35 36 36 36 35 36 36

PB 36 36 36 - - 36 36 -

DDT 38 39 39 40 40 39 40 40

Cam-03 GB | 38 39 39 | 40 40 39 | 40 | 40

(34 dB) iT 39 39 39 40 40 39 40 40

PB 40 40 40 - - 40 40 ;

DDT 38 40 40 41 41 40 41 41

Cam-04 GB | 38 | 40 40 | 41 41 40 | 41 41

(35 dB) iT 39 40 40 41 41 40 41 41

PB | 41 41 41 , . 41 41 -

DDT 39 42 42 42 43 41 43 43

Cam-05 GB 39 | 41 42 42 43 42 43 43

(37 dB) iT 41 42 42 43 43 42 43 43

PB | 42 | 43 43 - - 43 | 43 -

DDT 40 43 43 43 44 42 44 44

Cam-06 GB | 40 | 4 43 43 44 42 44 | 44

(38 dB) it 41 43 43 44 44 43 44 44

PB 43 44 44 - - 44 44 -

DDT 40 43 44 44 45 43 45 45

Cam-07 GB | 40 | 43 44 | 44 45 43 45 45

(39 dB) iT 42 43 44 45 45 43 45 45

PB 44 | 45 45 ; ; 45 45 .

DDT 41 44 45 45 46 43 46 46

Cam-08 GB 41 43 45 45 46 44 46 46

(40 dB) iT 42 44 45 46 46 44 46 46

PB | 45 | 45 | 46 - - 46 | 46 ]

DDT 41 46 47 48 49 45 48 49

Cam-09 GB | 41 45 | 48 | 48 | 49 | 45 | 48 | 49

(43 dB) it 44 46 48 48 49 46 48 49

PB 48 48 49 - - 48 49 -
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DDT 41 47 49 51 51 46 51 51

Cam-10 GB | 42 46 50 51 51 46 51 51

(45 dB) iT 44 47 50 51 51 47 51 51

PB 50 50 51 - - 50 51 -

DDT 42 48 51 53 54 46 54 54

Cam-11 GB | 42 | 46 | 51 | 53 | 54 | 47 | 54 | 54

(48 dB) iT 45 48 52 54 54 48 54 54

PB 52 53 53 - - 53 54 -

DDT 42 48 51 54 56 47 55 56

Cam-12 GB | 42 | 47 | 52 | 54 | s6 | 48 55 56

(50 dB) iT 45 48 53 55 56 48 56 56

PB 54 55 55 - - 55 56 -

DDT 42 49 52 55 58 47 57 58

Cam-13 GB | 42 | 47 | 53 | 55 58 | 48 57 | 58

(52 dB) iT 45 49 53 57 58 49 57 58

PB 55 56 57 - - 57 58 -

DDT 42 49 52 56 59 47 58 59

Cam-14 GB | 42 | 47 | 53 | 56 | 59 | 48 | 58 | 59

(53 dB) iT 45 49 54 57 58 49 58 58

PB 55 57 58 - - 57 59 -

DDT 42 49 52 56 59 47 58 59

Cam-15 GB | 42 | 47 | 53 | 56 | 59 | 48 58 | 59

(54 dB) iT 45 49 54 58 59 49 58 59

PB 56 57 59 - - 58 60 -

DDT 42 49 53 56 60 47 58 60

Cam-16 GB | 42 | 47 | 53 | 56 | 60 | 48 58 | 59

(55 dB) iT 45 49 54 58 60 49 59 60

PB 56 58 60 - - 59 60 -

Tablo E.3 0,30-0,35 saydamlik oran1 i¢in bilesik cidar isitsel performanslari

Duvar Boyali cephe Kaplamah Cephe

Cam Kodu .
gerecl | Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4 | Tip-5 | Tip-1 | Tip-2 | Tip-3

DDT 32 32 32 32 32 32 32 32

Cam-01 GB | 32 | 32 | 32 | 3 32 32 | 32 | 32

(27 dB) iT 32 32 32 32 32 32 32 32
PB 32 32 32 - - 32 32 -
DDT 34 35 35 35 35 35 35 35

Cam-02
(30 dB) GB 34 35 35 35 35 35 35 35

iT 35 35 35 35 35 35 35 35
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PB 35 35 35 - - 35 35 -
DDT | 37 39 39 39 39 39 39 39

Cam-03 GB 37 38 39 39 39 38 39 39
(34 dB) iT 39 39 40 40 40 39 40 40
PB 39 39 39 - - 39 39 -

DDT | 38 39 40 40 40 39 40 40

Cam-04 GB 38 39 40 40 40 39 40 40
(35 dB) iT 39 40 40 41 41 40 41 41
PB 40 40 40 - - 40 40 -

DDT | 39 41 42 42 42 41 42 42

Cam-05 GB 39 41 42 42 42 41 42 42
(37 dB) iT 40 41 42 42 42 41 42 42
PB 42 42 42 - - 42 42 -

DDT | 40 42 43 43 43 42 43 43

Cam-06 GB 40 42 43 43 43 42 43 43
(38 dB) iT 41 42 43 43 43 42 43 43
PB 43 43 43 - - 43 43 -

DDT | 40 43 43 44 44 42 44 44

Cam-07 GB 40 42 44 44 44 43 44 44
(39 dB) iT 42 43 44 44 44 43 44 44
PB 44 44 44 - - 44 44 -

DDT | 41 44 44 45 45 43 45 45

Cam-08 GB 41 43 44 45 45 43 45 45
(40 dB) iT 42 44 45 45 45 44 45 45
PB 45 45 45 - - 45 45 -

DDT | 42 46 47 48 48 45 48 48

Cam-09 GB 42 45 47 48 48 45 48 48
(43 dB) iT 44 46 47 48 48 46 48 48
PB 48 48 48 - - 48 48 -

DDT | 42 47 48 49 50 46 50 50

Cam-10 GB 42 46 49 49 50 46 50 50
(45 dB) iT 44 47 49 50 50 47 50 50
PB 49 50 50 - - 50 50 -

DDT | 42 48 50 52 53 47 52 53

Cam-11 GB 42 47 51 52 53 47 52 53
(48 dB) iT 45 48 51 52 53 48 53 53
PB 52 52 53 - - 53 53 -

Cam-12 | DDT | 42 49 51 53 55 47 54 55
(50 dB) GB 42 47 52 53 55 48 54 55
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iT 45 49 52 54 55 49 54 55

PB 53 54 55 - - 54 55 -

DDT 43 49 52 55 56 47 56 56

Cam-13 GB | 43 | 47 | 53 55 56 48 56 | 53

(52 dB) iT 45 49 53 56 57 49 56 57

PB 55 56 57 - - 56 57 -

DDT 43 49 52 55 57 47 57 57

Cam-14 GB | 43 47 53 55 57 48 57 57

(53 dB) iT 45 49 54 57 58 49 57 58

PB 55 56 58 - - 57 58 -

DDT 43 49 53 56 58 47 57 58

Cam-15 GB | 43 | 47 | 53 | 56 | 58 | 48 | 57 | 58

(54 dB) iT 46 49 54 57 58 49 58 58

PB 56 57 58 - - 58 59 -

DDT 43 49 53 56 59 47 58 59

Cam-16 GB | 43 | 47 | 54 | 56 59 48 58 | 59

(55 dB) iT 46 49 54 58 59 49 59 59

PB 56 58 59 - - 59 60 -

Tablo E.4 0,35-0,45 saydamlik orani i¢in bilesik cidar isitsel performanslari

Boyal cephe Kaplamah Cephe
Cam Kodu Duvag

gereci | Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4 | Tip-5 | Tip-1 | Tip-2 | Tip-3

DDT 31 31 31 31 31 31 31 31

Cam-01 GB | 31 31 31 31 31 31 31 31

(27 dB) iT 31 31 31 31 31 31 31 31

PB 31 31 31 - - 31 31 -

DDT 33 34 34 34 34 34 34 34

Cam-02 GB | 33 34 | 34 | 34 34 34 | 34 | 34

(30 dB) iT 34 34 34 34 34 34 34 34

PB 34 34 34 - - 34 34 -

DDT 37 38 38 38 38 38 38 38

Cam-03 GB 37 38 38 38 38 38 38 38

(34 dB) iT 37 38 38 38 38 38 38 38

PB 38 38 38 - - 38 38 -

DDT | 38 | 39 | 39 | 39 39 39 | 39 | 39
Cam-04 | GB | 38 | 38 | 39 | 39 39 39 | 39 | 39

(35dB) iT 38 39 39 39 39 39 39 39

PB 39 39 39 - - 39 39 -

Cam-05 DDT 39 40 41 41 41 40 41 41
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(37 dB) GB 39 40 41 41 41 40 41 41
iT 40 40 41 41 41 40 41 41

PB 41 41 41 - - 41 41 -

DDT | 40 41 42 42 42 41 42 42

Cam-06 GB 40 41 42 42 42 41 42 42

(38 dB) iT 41 41 42 42 42 41 42 42
PB 42 42 42 - - 42 42 -

DDT | 40 42 43 43 43 42 43 43

Cam-07 GB 40 42 43 43 43 42 43 43
(39 dB) iT 41 42 43 43 43 42 43 43
PB 43 43 43 - - 43 43 -

DDT | 41 43 44 44 44 43 44 44

Cam-08 GB 41 43 44 44 44 43 44 44

(40 dB) iT 42 43 44 44 44 43 44 44
PB 44 44 44 - - 44 44 -

DDT | 42 45 46 47 47 45 47 47

Cam-09 GB 42 45 46 47 47 45 47 47

(43 dB) iT 44 45 46 47 47 45 47 47
PB 47 47 47 - ' 47 47 -

DDT | 42 47 48 49 49 46 49 49

Cam-10 GB 42 46 48 49 49 46 49 49
(45 dB) iT 44 47 48 49 49 47 49 49
PB 49 49 49 - - 49 49 -

DDT | 43 48 50 51 52 47 52 52

Cam-11 GB 43 47 50 51 52 47 52 52
(48 dB) iT 45 48 51 52 52 48 52 52
PB 51 51 52 - - 52 52 -

DDT | 43 49 51 53 54 47 53 54

Cam-12 GB 43 47 52 53 54 48 53 54
(50 dB) iT 46 49 52 53 54 49 54 54
PB 53 53 54 - - 54 54 -

DDT | 43 49 52 54 56 48 55 56

Cam-13 GB 43 48 53 54 56 48 55 56
(52 dB) iT 46 49 53 55 56 49 55 56
PB 54 55 56 - - 55 56 -

DDT | 43 49 52 55 57 48 56 57

Cam-14 GB 43 48 53 55 57 49 56 56
(33 dB) iT 46 49 54 56 57 49 56 57
PB 55 56 57 - - 56 57 -
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DDT 43 50 53 56 57 48 57 57

Cam-15 GB | 43 | 48 53 56 57 49 | 57 | 57

(54 dB) iT 46 50 54 57 58 50 57 58

PB 56 57 58 - - 57 58 -

DDT 43 50 53 56 58 48 58 58

Cam-16 | GB | 43 | 48 | 54 | 56 | 58 | 49 | 58 | 58

(55 dB) iT 46 50 54 58 59 50 58 59

PB 56 57 59 - - 58 59 -

Tablo E.5 0,45-0,60 saydamlik orani i¢in bilesik cidar isitsel performanslari

Duvar Boyal cephe Kaplamah Cephe

Cam Kodu .
gerecl | Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4 | Tip-5 | Tip-1 | Tip-2 | Tip-3

DDT 30 30 30 30 30 30 30 30

Cam-01 GB | 30 | 30 | 30 | 30 30 30 | 30 | 30

(27 dB) iT 30 30 30 30 30 30 30 30

PB 30 30 30 - - 30 30 -

DDT 33 33 33 33 33 33 33 33

Cam02 | GB | 33 | 33 | 33 | 33 33 33 | 33 | 33

(30 dB) iT 33 33 33 33 33 33 33 33

PB 33 33 33 - - 33 33 -

DDT 36 37 37 37 37 37 37 37

Cam-03 | GB | 36 | 37 | 37 | 37 37 37 | 37 | 37

(34 dB) iT 36 37 37 37 37 37 37 37

PB 37 37 37 - - 37 37 -

DDT 37 38 38 38 38 38 38 38

Cam-04 | GB | 37 | 38 | 38 | 38 38 38 | 38 | 38

(35dB) iT 37 38 38 38 38 38 38 38

PB 38 38 38 - - 38 38 -

DDT 38 40 40 40 40 39 40 40

Cam-0s | GB | 38 | 39 | 40 | 40 | 40 | 39 | 40 | 40

(37 dB) iT 39 40 40 40 40 40 40 40

PB | 40 | 40 | 40 - - 40 | 40 -

DDT 39 40 41 41 41 40 41 41

Cam-06 GB 39 | 40 41 41 41 40 41 41

(38 dB) it 40 40 41 41 41 40 41 41
PB 41 41 41 - - 41 41 -
DDT | 40 41 42 42 42 41 42 42

Cam-07
(39 dB) GB 40 41 42 42 42 41 42 42

iT 41 41 42 42 42 41 42 42
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PB 42 42 42 - - 42 42 -
DDT | 40 42 43 43 43 42 43 43

Cam-08 GB 40 42 43 43 43 42 43 43
(40 dB) iT 41 42 43 43 43 42 43 43
PB 43 43 43 - - 43 43 -

DDT | 42 45 45 46 46 44 46 46

Cam-09 GB 42 44 45 46 46 44 46 46

(43 dB) iT 43 45 46 46 46 45 46 46
PB 46 46 46 - - 46 46 -

DDT | 43 46 47 48 48 45 48 48

Cam-10 GB 43 45 47 48 48 46 48 48
(45 dB) it 44 46 47 48 48 46 48 48
PB 48 48 48 - - 48 48 -

DDT | 43 48 49 50 51 47 51 51

Cam-11 GB 43 47 50 50 51 47 51 51
(48 dB) iT 46 48 50 51 51 48 51 51
PB 50 51 51 - - 51 51 -

DDT | 44 49 51 52 53 48 53 53

Cam-12 GB 44 48 51 52 53 48 53 53
(50 dB) iT 46 49 51 53 53 49 53 53
PB 52 52 53 - - 53 53 -

DDT | 44 50 52 54 55 48 54 55

Cam-13 GB 44 48 52 54 55 49 54 55
(52 dB) iT 46 50 53 54 55 50 55 55
PB 54 54 55 - - 54 55 -

DDT | 44 50 52 54 56 48 55 56

Cam-14 GB 44 48 53 54 56 49 55 56
(53 dB) iT 47 50 53 55 56 50 55 56
PB 54 55 56 - - 55 56 -

DDT | 44 50 53 55 57 48 56 57

Cam-15 GB 44 48 53 55 57 49 56 57
(54 dB) iT 47 50 54 56 58 50 56 57
PB 55 56 57 - - 56 57 -

DDT | 44 50 53 56 57 49 57 57

Cam-16 GB 44 49 54 56 57 49 57 57
(55 dB) iT 47 50 54 57 58 50 57 58
PB 56 57 58 - - 57 58 -
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F

GORSEL PERFORMANS HESAPLARI

Tablo F.1 Gorsel performans hesap sonuglarindan 6rnekler

Engel | Oda | ¢ 6 | yon | Konum | Eretso | Eretss | UDliow | UDI | UDIyp
acis1 | Der. ]

fzmir 1015 660 5 92 3

> | Ankara 964 613 12 84 4

2 fstanbul 944 590 15 82 4

§ Trabzon 790 502 24 72 3

S fzmir 1626 863 5 65 30

© > | Ankara 1426 766 12 63 25

5 istanbul | 1310 728 14 62 24

Trabzon 937 578 24 57 18

[zmir 1464 1003 5 85 10

> Ankara 1379 941 12 78 10

2 istanbul | 1361 909 14 75 10

2 5 § Trabzon 1133 768 24 68 8

R A - fzmir | 2303 | 1330 5 46 49

< > | Ankara 2063 | 1199 12 45 43

=§ fstanbul | 1907 | 1133 14 45 40

Trabzon | 1351 900 24 44 32

Tzmir 2186 | 1600 5 65 30

> Ankara 2057 1480 12 59 30

s 2 [stanbul | 2031 | 1424 14 57 29

g Trabzon | 1686 | 1196 24 53 23

S Tzmir 3966 | 2373 5 23 72

g Ankara 3414 | 2076 12 22 66

© [ istanbul | 3097 | 1935 12 24 62

fzmir 707 487 5 93 2

> Ankara 655 441 13 85 2

Z fstanbul 648 413 15 83 2

5|2 ﬁ Trabzon 540 343 25 74 2

< |2 | ] izmir 1093 640 5 76 18

(@]

> Ankara 952 563 13 72 16

=§ fstanbul 884 512 15 71 14

Trabzon 644 401 24 64 12
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Izmir 1034 690 5 90 5
> Ankara 968 633 12 82 5
5 Istanbul 951 595 15 80 5
“ Trabzon 790 494 24 71 5
% Izmir 1580 925 5 64 31
< > Ankara 1393 810 12 61 27
:é Istanbul 1283 743 14 61 25
Trabzon 936 566 24 56 20
[zmir 1554 1044 5 79 16
> Ankara 1448 949 12 72 16
5 Istanbul 1418 906 14 70 15
2 Trabzon | 1188 | 745 24 63 13
:,3“ [zmir 2456 1433 5 44 52
O > Ankara 2149 1251 12 42 46
g Istanbul 1970 1146 14 43 43
Trabzon 1410 869 24 41 35
2‘;35‘:' D2 |'5.0. | Yon | Komum | Ergso | Enios | UDlw | UDI | UDLy
Izmir 490 268 6 92 1
> Ankara 449 243 14 85 1
5 Istanbul 435 230 16 83 1
4 Trabzon 356 183 26 73 1
a Izmir 721 368 6 83 12
< > Ankara 628 309 13 77 10
’§ Istanbul 590 277 15 75 9
Trabzon 437 212 25 67 7
Izmir 697 383 6 91 3
f(} S." E:)\ Ankara 643 343 13 84 3
S Z | Istanbul | 613 326 15 81 4
§ Trabzon 506 262 25 72 3
% [zmir 1043 529 5 75 19
< > Ankara 910 444 13 70 17
:§ Istanbul 845 397 15 69 16
Trabzon 621 308 25 63 13
[zmir 1049 592 5 85 10
E“ g | Ankara 969 529 12 78 10
% | 3 | Tstanbul | 936 | 497 15 76 10
< Trabzon 773 405 24 68 8
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izmir 1622 818 5 63 32

> Ankara 1433 695 12 59 29

=§ istanbul 1295 615 15 59 27

Trabzon 951 471 24 54 22

izmir 341 151 9 90 1

> Ankara 311 134 17 83 1

5 Istanbul 291 125 19 80 1

§ Trabzon 240 102 29 70 1

S fzmir 480 194 7 85 8

| & [ Ankara | 415 163 15 78 7

5 istanbul 368 147 17 76 6

Trabzon 278 114 27 68 5

[zmir 480 218 7 91 2

> Ankara 439 193 14 84 2

5 istanbul 418 178 17 81 2

5| S § Trabzon 342 145 27 71 2
o < 8 izmir 689 279 6 80 14

[«

> Ankara 597 236 14 75 12

;% istanbul 529 211 16 73 11

Trabzon 399 164 26 65 9

izmir 728 333 6 88 6

> Ankara 658 298 13 81 6

5 istanbul 631 280 15 78 6

g Trabzon 516 225 25 70 5

e izmir 1063 444 5 72 23
< > Ankara 911 375 13 67 20
=§ istanbul 812 330 15 66 19

Trabzon 608 255 25 60 15

Engel | Oda | ¢ | yin | Konum | Ereso | Eretss | UDLow | UDI | UDIp
acist | Der. .

izmir 958 626 5 92 3

> Ankara 866 572 13 85 2

5 Istanbul 812 534 15 83 2

% 7 § Trabzon 657 435 24 74 2
= 2 § fzmir 1231 733 5 79 16
> Ankara 1077 662 13 74 13
5 Istanbul 980 612 15 73 12
Trabzon 759 490 24 66 10
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fzmir 1399 938 5 87 8
> Ankara 1255 844 12 80 8
5 istanbul 1174 778 15 78 7
§ Trabzon 958 624 24 70 6
= Tzmir 1801 1057 5 65 30
= > Ankara 1585 954 12 62 26
=§ Istanbul 1429 884 14 61 24
Trabzon 1120 707 24 57 19
[zmir 2103 1479 5 68 28
> Ankara 1912 1319 12 62 26
5 Istanbul 1834 1208 14 62 24
g Trabzon | 1487 982 24 58 18
o) fzmir 3227 1749 5 37 58
O > Ankara 2732 1599 12 36 52
’5 Istanbul 2403 1461 14 38 48
Trabzon 1761 1142 24 38 38
Engel | Oda | g | yin | Konum | Ereso | Eretss | UDLow | UDI | UDlyp
acist | Der. _
fzmir 660 426 6 93 1
> Ankara 586 366 13 86 1
5 istanbul 543 331 15 83 1
§ Trabzon 446 264 25 74 1
S fzmir 798 453 6 84 10
= > Ankara 700 392 13 78 9
=§ istanbul 636 349 15 77 8
Trabzon 496 277 25 69 6
fzmir 953 625 5 90 4
‘% % E:)\ Ankara 843 536 13 83 4
= 2 2 Istanbul 781 486 15 81 4
§ Trabzon 635 389 25 72 3
= fzmir 1182 676 5 77 18
< > Ankara 1012 583 13 72 16
’5 Istanbul 907 520 15 71 14
Trabzon 697 411 24 64 12
fzmir 1469 958 5 81 14
E“ g | Ankara 1318 831 12 75 13
e |2 Istanbul 1246 765 14 73 13
< Trabzon 998 616 24 66 10
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fzmir 1955 1101 5 60 35

> Ankara 1643 942 12 57 31

’§ fstanbul 1449 850 14 57 28

Trabzon 1114 658 24 53 23

Engel | Oda | ¢ | yin | Konum | FEreso | Ereos | UDhiow | UDI | UDIup
acist | Der. .

fzmir 446 234 7 92 1

> Ankara 391 199 15 84 1

5 fstanbul 362 178 17 82 1

§ Trabzon 293 142 27 72 1

8 fzmir 510 255 7 87 6

T |y [ Ak | 435 | 215 | 14 80 5

=§ fstanbul 387 192 17 78 5

Trabzon 306 148 26 70 4

fzmir 634 337 6 91 3

2 Ankara 557 289 13 84 3

5 fstanbul 511 261 16 82 3

% = § Trabzon 417 207 26 72 2

> 2 § fzmir 760 379 6 83 11

> Ankara 655 318 13 77 10

§ istanbul 588 284 16 75 9

Trabzon 455 220 25 68 7

fzmir 976 530 5 86 9

> Ankara 850 456 13 79 8

5 fstanbul 793 424 15 77 8

§ Trabzon 635 336 25 69 6

2 fzmir 1267 644 5 73 22

< > Ankara 1067 526 13 68 19

=§ fstanbul 942 476 15 68 18

Trabzon 733 365 24 61 14

[zmir 490 268 6 92 1

> Ankara 449 243 14 85 1

5 fstanbul 435 230 16 83 1

5|2 5 Trabzon 356 183 26 73 1

N o> & [zmir 721 368 6 83 12

(e

> Ankara 628 309 13 77 10

g% fstanbul 590 277 15 75 9

Trabzon 437 212 25 67 7
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[zmir 697 383 6 91 3

2 Ankara 643 343 13 84 3

5 Istanbul 613 326 15 81 4

“ Trabzon | 506 262 25 72 3
& [zmir 1043 529 5 75 19
< > Ankara 910 444 13 70 17
:5 Istanbul 845 397 15 69 16
Trabzon 621 308 25 63 13
[zmir 1049 592 5 85 10
> Ankara 969 529 12 78 10
5 Istanbul 936 497 15 76 10

2 Trabzon | 773 405 24 68 8
A [zmir 1622 818 5 63 32
~ > Ankara 1433 695 12 59 29
‘5 Istanbul 1295 615 15 59 27
Trabzon 951 471 24 54 22
Engel | Oda S.0. | Yon Konum Eret,50 Eret,9s UDlIiow UDI UDIup
acist | Der.

[zmir 293 132 11 89 1

> Ankara 252 112 19 81 1

5 Istanbul 230 100 22 77 1

4 Trabzon 180 79 32 67 0

& [zmir 328 136 10 86 5

< > Ankara 281 117 18 78 4

:5 Istanbul 247 104 21 75 4

Trabzon 188 82 31 66 3

[zmir 424 191 8 91 2

‘% OOI\" E:)\ Ankara 367 161 16 83 2
%r > N Istanbul 335 147 18 80 2
a Trabzon | 267 114 28 70 1

& [zmir 495 205 7 85 8

< > Ankara 415 174 15 78 7

‘5 Istanbul 368 155 18 76 6

Trabzon 283 121 27 67 5

[zmir 670 301 6 88 6

E“ g | Ankara 585 258 14 81 6

A g Istanbul 538 236 16 79 5

< Trabzon 429 186 26 70 4
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Gliney

[zmir 831 353 6 79 15
Ankara 679 290 13 73 14
Istanbul 609 262 16 72 12
Trabzon 469 199 25 65 10
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