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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

TARIHI CAMILERDE TERMAL KONFOR INCELEMESI:
TRABZON CARSI CAMi ORNEGI

Cagla SAYITOGLU TAS

Avrasya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik ve Yapili Cevre Anabilim
Dali
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Esra LAKOT ALEMDAG

Tarihi camiler kiiltiirel olarak toplumlarda 6nemli bir yer tutmaktadir ve bir¢cogu
koruma altinda tescilli yapilardir. Camiler namaz vakitlerine gore aralikli olarak
kullanilmalar1 ve giin igerisinde farkli kullanici yogunluklara sahip olmalari nedeniyle
diger binalardan farklilagsmaktadir. Tarihi cami yapilarinda da diger binalarda oldugu gibi
konfor kosullarinin optimum degerlerde saglanmasi gerekmektedir. Optimum kosullar
saglanirken binanin enerji tiikketimi de g6z onilinde bulundurmalidir.

Bu baglamda Trabzon ili merkez Ortahisar ilgesinde bulunan ve bolgenin en biiyiik
camisi olan Trabzon Cars1 Cami’sinde Fanger’in PMV modeli kullanilarak termal konfor
calismasi yiirtitiilmiistiir. Calisma dort asamadan olusmus olup, bunlar deneysel dlgiimler,
anket c¢alismasi, termal kamera goriintiilemesi ve simiilasyon asamalaridir. Deneysel
Olgtimler, Agustos 2018 ve Subat 2019 tarihlerinde yaz ve kis donemi birer hafta olacak
sekilde gerceklestirilmis, anket ¢alismasi ve termal kamera goriintiilemeleri es zamanlh
yiiriitiilmiistiir. Olgiimlerden elde edilen veriler ile IES-VE programinda mevcut bina
modellemesi yapilarak kalibrasyon gergeklestirilmistir. Tarihi tag camilerde termal konfor
kosullarmnin iyilestirilmesi adina farkli senaryolar degerlendirilmistir. Bu senaryolar farkli
ozellikte cam tipleri, cati yalitimi, igten duvar yalitimi ile sogutma donemi igin dogal
havalandirma senaryolarinin olusturulmasi seklindedir. Alternatif senaryolardan elde
edilen veriler mevcut veriler ile karsilastirilarak caminin termal performansindaki ve enerji

tilketimindeki degisim analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dini yapilar, tarihi camiler, termal konfor, PMV modeli, enerji simiiasyonu



Master Thesis
SUMMARY

THERMAL COMFORT ANALYSIS IN HISTORICAL MOSQUES: CASE STUDY OF
TRABZON CARSI MOSQUE

Cagla SAYITOGLU TAS

Avrasya University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Architecture and Built Environment
Department
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Esra LAKOT ALEMDAG

Historical mosques have an important place in cultural societies and many of them
are under protection. Mosques differ from other buildings because they are used
discontinuously according to prayer times and have different user densities during the day.
As in other buildings, comfort conditions should be ensured at optimum values in historical
mosque buildings. The building's energy consumption should also be taken into account
while maintaining optimum conditions.

In this research, thermal comfort study was carried out by using PMV model of
Fanger in Trabzon Cars1t Mosque, which is located in Ortahisar districf of central Trabzon
and the biggest mosque of the region. Study consist of four stages; experimental
measurements, survey study, thermal camera view and simulation. Experimental
measurements were carried out in August 2018 and February 2019 for one week in
summer and winter. The surveys and thermal camera were conducted simultaneously. With
the data obtained from the measurements, existing model made with IES-VE program was
calibrated. Different scenarios have been proposed to improve thermal comfort conditions
in historical stone mosques. These scenarios consist of different types of glass, roof
insulation, interior wall insulation, and natural ventilation scenarios for the cooling period.
The data obtained from alternative scenarios were compared with the existing data and the

changes in thermal performance and energy consumption of the mosque were analyzed.

Key Words: Religious buildings, historical mosques, thermal comfort, PMV model,
energy simulation
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Diinya enerji piyasasina olan talep giin gegtikce artarken, fosil enerji kaynaklarina
bagl enerji tiikketiminin gelecekte nasil karsilanacagi konusu 6nem kazanmaktadir (Amer
vd., 2015). Tirkiye’nin de iiyesi oldugu Uluslararas: Enerji Ajansinin vermis oldugu son
verilere gore diinya genelinde enerji tiikketimi, giiclii bir kiiresel ekonominin yani sira
diinyanin bazi boélgelerinde daha yiiksek 1sitma ve sogutma ihtiyaglarinin etkisiyle,
2018’de %2,3 artarken, 2010’dan bu yana ortalama biiylime oraninin iki katina ¢ikmaistir.
Binalar ve ingaat sektorii, kiiresel enerji tiikketiminin %36’sindan ve toplam dogrudan ve
dolayli CO; emisyonlarinin yaklasik %40’indan sorumludur. Verimli Diinya Senaryosu,
toplam bina alaninin %60 oraninda artmasina ragmen, kiiresel bina enerji talebinin 2040
yilina kadar diisme potansiyelini vurgulamaktadir. Bu senaryoya gore binalarin ortalama
olarak, 2040 yilinda bugiin oldugundan %40 daha fazla enerji tasarruflu olabilecegi
ongoriilmektedir (URL-1). Bu durum binalar igin enerji verimliligi yasalariin gerekliligi
ortaya koymustur. Ancak bina enerji verimliligi yasalarinin ¢ogu, korunmaya ¢aligilan
mimari vb. oOzel degerlerden o6diin vermeden enerji verimliligi Onlemlerinin
uygulanmasinin zorlugu nedeniyle, tarihi binalari, ibadet yerlerini, sanatsal ve tarihi degere
sahip diger 6zel amacl binalart icermemektedir (Martinez-Molina vd., 2016). Bununla
birlikte tarihi binalar i¢in enerji tasarrufu senaryolarinin olusturulmasi bir zorunluluktur.

Son yillarda yapilan aragtirmalar, tarihi yapilarin mevcut enerji verimliligine ve
termal konfor standartlarina uyarlanmasinin, strdiiriilebilirlik ve enerji performansim
lyilestirme ve tarihi yapilarin yerlesik mirasim1 korumak i¢in gerekli oldugunu
gostermektedir. Binalarin enerji  verimliligini arttirirken ya da  siirdirilebilirligini
degerlendirirken, asgari enerji tliketimi ile kullanicilarin termal konforunu saglamak
onemli bir konudur. Buradaki temel amag¢ ise, enerji gereksinimlerini azaltarak
kullanicilarin termal konforundan o6diin verilmemesidir. Bu nedenle, binalarin enerji
verimliligini degerlendirme ya da belirleme de termal konfor diistiniilmelidir
(Kordjamshidi, 2011).

2010 yil1 verilerine gére Miisliimanlar diinya niifusunun %24,86’dir. Bu oranin 2020

yilinda %26,01 olacagi dngoriilmektedir (Kettani, 2010). Tarihi yapilarda termal konforla



ilgili literatiir incelendiginde tarihi camilerle ilgili ¢alismanin gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri Miisliimanlar i¢in kutsal bir yer olan
camilerin giiniin bes vaktine boliinmiis ibadet sekli ile aralikli ve farkli kullanim sekline
sahip olmasidir. Her biri farkli uzunlukta bes vakte boliinen bu kullanim sekli Cuma
giinlerinde Cuma namazi, Ramazan aylarinda teravih namazi ve dini bayramlarda bayram
namazi ile birlikte daha uzun siireli farkli kullanic1 yogunluklar1 ortaya koymaktadir. Bu
baglamda bilinen bina kullaniminin disina ¢ikmaktadir.

Miisliimanlar i¢in camilerde ibadet etmek biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Camilerin
kullanim 6nceligi ve manevi bir eylem olan namaz ibadetinin yerine getirilebilmesi igin
termal konfor kosullarinin saglanmasi bir gerekliliktir. Termal konfor kosullarinin
saglanamamasi ibadet eden kullanicilar1 ve buna bagh olarak ibadetlerini ve cami iginde
yapmakta olduklart diger faaliyetleri etkiler.

Giiniimiizde artan niifusla birlikte cami sayis1 artmaktadir. TUIK verilerine gore
Tiirkiye’deki camilerin sayist 2008 yilindan bugiine %11 oraninda artarak 88,681 adete
ulagmistir (Sekil 1). Bunlardan 2,036 adeti Trabzon ilinde bulunmaktadir (URL-2).
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Sekil 1. Tiirkiye’de bulunan camilerin yillara gore sayist (URL-2).

Tirkiye’deki camilerde daha iyi konfor kosullar1 olusturabilmek i¢in yaz aylarinda
klima, kis aylarinda hali alti 1sitma sistemleri en yaygm kullanilan iklimlendirme
sistemleridir. Camide calisan personelin iklimlendirme sistemini kendi kontroliinde

bilingsizce aktiflestirmesi ya da kapatmasi enerji tiiketiminin artmasina sebep olmaktadir.



Ayrica bu durum caminin i¢ ortam konfor kosullarini giin i¢inde olumsuz yonde

etkilemektedir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Diinya genelinde Miisliimanlarin ibadet mekani olarak kullanilan ve tarihi degerde
koruma altina alinan binlerce cami bulunmaktadir. Bu camilerin bir¢ogu bulunduklari
yoreye ait geleneksel malzemelerle (tas vb.) insa edilmis ve kentlerin 6nemli anitsal
yapilar1 haline gelmistir. Zaman igerisinde yipranan bu tarihi tescilli camilerin bircogu
aslina uygun sekilde restore edilmektedir. Son yillarda giindemde olan mevcut binalarin
enerji etkin iyilestirilmesi ve i¢ mekan konfor kosullarinin optimum seviyelerde tutulmasi
konusu tarihi camiler gibi bir¢ok tescilli bina iginde son derece 6nemlidir. Bu baglamda
koruma altina alinan binalarda yapilabilecek miidahaleler dahilinde enerji tiiketiminin
azaltilmas1 ve termal konforun iyilestirilmesi icin neler yapilabilecegini arastirmak
calismanin genel amacidir. Bu amag¢ dogrultusunda calisma alani olarak secilen Trabzon
Cars1 Cami’de yaz ve kis donemlerinde belirli glinlerde termal konfor durumunu tespit
etmek i¢in deneysel dlgiimler ve anket calismasi yapilmistir. Durum tespiti ardindan tarihi
camiye yapilabilecek miidahaleler belirlenerek, alternatif senaryolar iizerinden enerji
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Caligmanin hedefleri;

e Ulkemizde ve diinya genelinde yaygin olarak bulunan tarihi tas camilerin termal

konfor durumu hakkinda kullanici algisint sorgulamak,

e Secilen caminin ibadet salonlarinda yaz ve kis donemlerinde kabul edilebilir
konfor aralig1 dahilinde sicaklik, nem ve PMV-PPD degerlerini irdelemek,

e (Cami dis kabuguna yapilabilecek sinirli miidahaleleri (alternatif cam ¢esitleri, i¢
duvar ve ¢at1 yalitim1) enerji simiilasyon programu ile test ederek iklimlendirme
sistemlerine olan ihtiyaci azaltmak,

e Iliman nemli iklim bdlgesinde yer alan tescilli dini yapilarda termal konfor
kosullarinin iyilestirilmesi i¢in uygun yontemleri tespit etmek ve enerji etkin
tyilestirme i¢in Onerilerde bulunmak

olarak ozetlenebilir.



1.3. Termal Konfor

Gegmis yillarda binalar, herhangi bir enerji arz1 ya da kaynaginin bulunmamasindan
dolay1 agik bir sekilde pasif onlemler kullanilarak insa edilmistir. II. Diinya Savasi ile
birlikte sanayilesen tilkeler binalarda konfor sorunlarinin giderilmesinin kolay ve hizli bir
yolu olarak aktif sistemleri kullanmaya baslamistir. Bu durum 1970’lerde ortaya c¢ikan
enerji krizi sonrasi konforlu ortamlari olusturmak ig¢in tiiketilen enerji miktarinin ele
alimmasini zorunlu kilmistir (Koch-Nielsen, 2007). Yirminci yiizyila gelindiginde ise
mimari teoriler ve teknik kilavuzlar, fiziksel boyutta bir birey olarak insani merkeze
koyarak binalarin tasarim ve yapimina yonelmistir (Fabbri, 2015).

Gilinlimiizde diisiik enerji kullanimi ile cevresel ve iklimsel etkiler karsisinda
kullanic1 konforunu elde etmek veya gelistirmek i¢in belirli bina 6zelliklerini ve mimari
ozellikleri uygulayan mimari tasarim yaklasimlarini tanimlamak i¢in bir dizi terim ve
smiflandirma kullanilmaktadir (Evans, 2007). Bunlar siirdiiriilebilir mimarlik, ekolojik
tasarim, enerji etkin tasarim, organik tasarim, pasif tasarim, aktif tasarim, yesil mimari,
yerel mimari vb. temel basliklar altinda tanimlanmaktadir. Basliklar iceriklerine gore farkl
tasarim kriterleri gerektirmektedir. Yiriitiilecek calisma iginde siirdiiriilebilirlik, enerji
etkin tasarim ile aktif/pasif tasarim kriterleri 6n planda tutulmaktadir.

Siirdiiriilebilir terimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlikle ilgili ekolojik, ekonomik ve sosyal
yonleri igermektedir (Evans, 2007). Sirdiriilebilir mimarlik, kullanicilara giivenli ve
konforlu ortam kosullar1 saglarken; dogal kaynak kullanimin1 minimumda tutarak ¢evreye
saygili bina tasarimini ifade etmektedir (Lakot, 2007). Siirdiiriilebilir mimarlik tasarim
kriterleri;

e Yapin kabuk ve formunun, konum, hakim riizgar, iklim, topografya, manzara
vb. gibi fiziksel c¢evre verilerine uygun tasarimlarla enerji verimliginin
saglanmasi,

e Kaynaklarin korunarak, enerji etkin ve verimli kullanilmas1 ve alternatif enerji
kullaniminin yayginlastirilmasi,

e Atik ve kirliligin azaltilmasi ve atiklarin degerlendirilmesi,

e Degisen kosullara adapte olabilen esnek ve degisken yapi tasarimi ile uzun

kullanim stiresinin saglanmasi ve performans seviyelerinin arttirilmast,



e Yapir malzemelerinin siirdiiriilebilirlik ve geri doniistiiriilebilme kriterlerine
uygun olarak secilmesi ile yapida kullanilmakta olan {iriinlerdeki verimliligin ve
konforun saglanmasi ve arttirilmast,

e Yasanabilir saglikli ¢evreler ve nitelikli alanlar olusturarak kullanicilarin
memnun olmasini saglayan konforlu mekanlarin olusturulmasi

¢ Biyolojik ¢esitliligin ve habitatin korunumu olarak siralanabilir (Dikmen, 2011).

Stirdiiriilebilirlik baglaminda enerji etkin tasarim ise, yapinin enerji korunumunun 6n
planda tutularak, iklim verilerinden yararlanarak, dogal etkenlerin ve pasif sistem
olanaklarinin iyi degerlendirilmesidir (Lakot, 2007). Yapinin tipine ve konumuna gore,
cevre verilerine en uygun pasif 1sitma, sogutma, havalandirma, dogal aydinlatma gibi
yontemleri uygulayarak aktif sistemlerin enerji kullanimini geciktirmek ve azaltmak olarak
tanimlanabilir (Utkutug, 2002).

Bir yapinin maksimum dogal kaynak kullanirken, minimum enerji tiikketmesi enerji
etkin siirdiiriilebilir bir ¢evre olusturmasi icin sarttir. Bu baglamda yapinin termal, gorsel
ve isitsel konfor kosullarini saglamak icin kullandig1 pasif sistemlerin enerji verimliligini
etkileyen faktorler soyle siralanmaktadir (Utkutug 1995, Lakot 2007);

e Yapinin konumu,

e Yapmin gevre yapilara gore konumlandirilmasi ve mesafesi,

¢ Yapmin yonelimi,

e Yap1 kabugunun 1s1 gegis 6zelligi,

e Dis ortam aydinlik seviyesi,

e Yapmin disinda termal ve gorsel konforu etkileyebilecek faktorler,

e Yapinin i¢ ortaminin fiziksel nitelikleri,

e Pencere gibi saydam yap1 elemanlariin ebatlari, ylizey alanlar1 ve yapisal
Ozellikleri,

e Yapay aydinlatma elemanlariin 6zellikleri,

e (iines kontrol ve dogal havalandirma sistemleri.

Yeni inga edilecek yapilar ya da mevcut yapilarin enerji etkin hale donistiiriilmesi
icin bu kriterler mimari tasarimin temellerini olusturmaktadir. Mevcut yapilarin
dontstiiriilmesinde yap1 malzemeleri, ekipmanlar1 ve pasif/aktif havalandirma sistemleri
birincil faktorlerdir. Pasif tasarimlarda, mimarlar bir bina tasarlarken, miihendisler binay1

cevre iklim kosullarina adapte etmeye calisir. Ancak ¢ogu zaman bu adapte etme siireci,



enerji tiiketimi geri planda birakilarak aktif (mekanik havalandirma ve/veya iklimledirme)
Onlemlerin kullanilmasini gerektirir. Aktif bir tasarim siirecinde, bir mimarin tasarimlarinin
1s1l degerlendirmelerinin tasarim silireci boyunca yapilmasi sarttir. Bina tasariminda
kullanilan pasif yontemler, mimari iizerinde enerji etkin ¢oziimler elde etmek igin
kullanilmaktadir (Koch-Nielsen, 2007).

Olgyay (1963) kitabinda, mimarligin, konfor sartlarinin Ol¢lilmesi ve amacinin
tanimlanmasi i¢in biyolojiden, mevcut iklim kosullarinin kesin bir tanimlamasi igin
meteorolojiden ve rasyonel bir ¢6ziim ve uygulama i¢in miithendislik bilimlerinden ilham
almas1 gerektigine vurgu yapmistir. Diger bilimlerden elde edilen bulgulari, dort iklim
bolgesine uygulayarak, mimari yonelim teorileri, golgelendirme, yap1 formu, hava
hareketleri, arazi konumu ve malzeme etkileriyle yeni yorumlara ve kesinlige nasil
ulasilacagini ortaya koymustur.

Termal konfor, kisinin saglikli ve iiretken olmasi i¢in belirli parametrelerin
saglanmast olarak tanimlanmaktadir. Belirli bir ortamda termal konfor kosullari
saglanamadiginda iklimlendirme sistemleri devreye girmektedir. Bu durum tiiketilen enerji
miktarin arttirmakta ve ayn1 zamanda atmosfere salinan gazlarla birlikte ¢evre kirliligine
sebep olmaktadir (Lakot Alemdag, 2013).

Termal konfora kaynaklarda ilk rastlayls M.O. 400°lii yillarda Sokrates’in evlerin
iklime uygunlugu ve termal konforun nasil saglanacagi konusundaki diisiinceleri ile
gerceklesmistir. Daha sonra termal konfor konusuna Vitruvius'un (M.O. 1.y.y.) bina
tasarimi yapilirken saglik ve rahatlik nedeniyle iklimi diistinmenin gerekliligi hakkindaki
yazilarinda rastlanmaktadir. Ancak o donemlerde termal konforun mimari yapilasmaya
etkisi tizerine ¢ok fazla ¢alisma yapilmamistir. Haldane (1905), Houghten ve Yagloglou
(1923), Vernon ve Varner (1932), Bedford (1936), Winslow, Herrington ve Gagge (1937)
termal konforu farkli alanlarda ele alarak literatiire Onemli katkilarda bulunmuslardir
(Auliciems ve Szokolay, 1997). Bununla birlikte, termal konfor {izerine belirgin bir
mimari tasarim yaklasimina sahip ilk c¢aligma, 1963 yilinda Olgyay tarafindan, yasam
alanlarindaki termal konfora odaklanarak gergeklestirilmistir (Olgyay, 1963).

Modern toplumda, insanlar gilinliik yasamlarinin ¢ogunu i¢ ortamlarda gecirmektedir.
Bu nedenle i¢ ortam kosullar1 kullanicilarin verimliligi, sagligt ve duygusal durumu
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir (Fanger, 1970). Giinlimiizde insanlarin yagamlarinin
neredeyse %90’m1 yapay olarak havalandirilmis ortamlarda gegirmesi i¢ mekan konfor

kosullarini iyilestirme ¢aligmalarina olan ilgiyi arttirmistir (Al-Rashidi, 2011). ASHRAE



Standart 55’e gore termal konfor kisinin 6znel degerlendirme ile zihinsel olarak termal
gevresinden memnun olmasi olarak tanimlanmaktadir (ASHRAE Standart 55, 2017).
Givoni (1976)’ye gore termal konfor sicaga veya soguga bagl bir rahatsizlik duymadan
¢evre kosullarindan hognut olma durumudur. Bu tanim, Hensen (1991)’mn termal konforu
“cevreyi davranigla diizeltmek igin itici dirtiilerin olmadigi bir durum” olarak
tamimlamasiyla benzerlik gostermektedir. Olesen (1982), termal konforu bulunulan
ortamdaki tatmini ifade eden bir kavram olarak tanimlamistir. Bu tanimlarin hepsini
kapsayan ve diger termal konfor tanimlarina temsil ve vurgu yapan bir tanim ise; termal
konfor, bireyin gerceklestirmesi gereken ise uygun bir giysi giyerken ne soguk ne de sicak
hissetmesi durumudur (Fanger, 1970).

Insan viicudu enerjisini yemegi yakarak iireten bir 1s1 motorudur (metabolizma).
Termal konfor insan viicudu ile ¢evre arasindaki transfere baghdir. insan viicudunda,
radyasyon (gokyiizii ve daha soguk ¢evre), buharlagma (solunum ve terleme) ve disa dogru
tasinim (hava ile temas eden deri sicakligl) veya iletim (sicak-soguk yiizeylerle olan temas)
nedeniyle 1s1 kayb1 olusabilir. Sekil 2°de kis donemi igin tipik i¢ mekan giyimine sahip,
ayakta duran ve rahat bir kisinin viicudundan gevreye olan 1s1 kayb1 gosterilmektedir (Mora
ve Bean, 2018).

At Soluwsmm
Grurdi Solumun a2 Tetleme
%3 ]_'] ; [— e
" BagiNem=s0 | ‘Radyan Sicaklik = 21°C |

—

Cilt Buhan Difizyosn
%18

Radyasyom
%39

I" Hava Hizi = 045 nvs Hava Scakig #22°C |

Koaveksiyon
L l:l)

Sekil 2. Insan viicudundan ¢evreye olan 1s1 kayb1 (Kis donemi, i¢ mekan,
ayakta duran kisi) (Mora ve Bean, 2018).

Insan viicut sicaklig1 yaklasik 37 °C’dir. Giinliik déngiilere bagli olarak normal viicut

1s1s1 yaklasik 1 °C degismektedir (Sessler, 2016). Termal nétrlilk bazal veya minimum



viicut 1s1s1 iiretim hizi, ¢evreye 1s1 kaybina denk oldugunda olusur. Sonug olarak, bir
insanin normal bazal metabolizma hizinin {istiinde ve Otesinde enerji kullanmaya gerek
kalmadan normal viicut sicakligini koruyabildigi bir ortam kosuluna ihtiyag¢ vardir. Termal
cevre genel tanimda insan viicudu 1s1 alis-verisinin gerceklestigi ¢evresel kosullardir.
Termal cevreyle iligkili konfor modelleri ve standartlart fiziksel, fizyolojik ve psikolojik

etkenlere bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Hoof vd. 2010).

1.3.1. Termal Konforu Etkileyen Parametreler

Termal konfor, hava sicakliginin yaninda, ortalama radyant sicaklik, hava hizi, bagil
nem, aktivite seviyesi ve giysi 1sil direncine baghidir (Olgyay, 1963). Fanger termal

konforu etkileyen 6nemli degiskenleri kisisel ve gevresel parametreler olarak iki baglikta

ifade etmektedir.
e (evresel parametreler;
e Hava sicakligi,
e Bagil nem,
e Ortalama radyant sicaklik,
e Hava hizi,
e Kisisel parametreler;
e Metabolik aktivite diizeyi,
¢ Giysi direnci,
Szokolay (2004) ise viicuttan 1s1 dagilimi ve buna ek olarak termal konfor etkenlerini
li¢ gruba ayirir;
e (Cevresel parametreler;
e Hava sicakligy,
e Nem,
o Isinim,
e Hava hizi,
e Kisisel parametreler;
e Metabolik oran (aktivite),
e Giysi,

e Saglik durumu,



e Iklimlendirme,
e Diger;

e Yeme ve icme

e Viicut sekli

e Deri alt1 yag1

e Yas ve cinsiyet

1.3.1.1. Cevresel Parametreler

1.3.1.1.1. Hava Sicakh@

Hava sicakligi, kisiyi sarmalayan g¢evrenin sicakligidir. Kuru termometre (dry bulb
thermometer) ile Olgiiliir. Hava sicakligi viicuttan taginimla 1s1 yayilimini belirlemesi
sebebiyle en baskin cevresel faktordiir (Auliciems ve Szokolay, 1997). Viicuttan
kaynaklanan 1s1 kaybinin 2/5'i odanin igindeki tasimim sebebiyle meydana gelmektedir
(Parsons, 2010).

ASHRAE Standart 55’e gore, mekansal sicaklik ortalamasi, oturmus veya ayakta
duranlar i¢in degisken olan ayak bilegi, bel ve bas seviyelerini dikkate alir. Bunlar
arasindaki sicaklik farkinin 3 °C’den fazla olmamasi onerilir. Bu seviyeler oturan kisiler
icin 0.1, 0.6 ve 1.1, ayakta olanlar i¢in 0.1, 1.1 ve 1.7 metredir. Ortalama sicaklik en az 3
dakika, en fazla 15 dakikalik periyod iginde Slgiilerek belirlenir (ASHRAE Standart 55,
2017).

Fizyolojik ve psikolojik faktorler kisiye gore degiskenlik gosterdiginden herkes i¢in
uygun sicakligi belirlemek zordur. ASHRAE Standart 55 katilmeilarin  %80’inin
sicakliktan memnun olmasi durumunu kabul edilebilir termal ortam olarak nitelendirmistir.
Insanin bir binada hissettigi sicaklik, ¢evre duvarlardan gelen radyasyonun ve binadaki
acikliklardan gelen dogrudan radyasyonun etkisini de igerir. Hava sicakligr i¢in konfor
araligi, sartlandirilmis alan i¢indeki hava hizina baglh olarak, genellikle 22 °C ile 26 °C
degerleri arasindadir (Fanger, 1972). Sicaklik bu seviyenin iistiinde veya altindaysa, termal
konfor ancak aktivite seviyesinin, giysinin termal direncinin veya hava hareketinin
arttirilmast veya azaltilmasiyla saglanabilir (Gabril, 2014). Calismada sicaklikla ilgili
olgtimlerde TESTO termal akis probu ve TESTO radyan sicaklik probundan alinan veriler

kullanilmistir.
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1.3.1.1.2. Ortalama Radyan Sicakhk

Insan viicudu ile etrafindaki nesneler arasindaki radyasyonla 1s1 degisimi, termal
alginin belirlenmesinde biiyilk bir 6nem tagimaktadir. Bu nedenle c¢evre yiizeylerin
ortalama sicakligi hesaplanir ve bu deger ortalama radyan sicaklik olarak adlandirilir (ISO
7726; Szokolay, 2004). ASHRAE Standart 55, ortalama radyan sicakligi, ayni miktarda
1s1y1 radyasyon yoluyla, insani ¢evre olarak gorerek degistiren iiniform, siyah bir
muhafazanin sicakligi olarak tanimlamistir.

Radyasyon yoluyla degisim, ortalama radyan sicaklik (mean radiant temperature
MRT) olarak adlandirilan g¢evre yiizeylerin ortalama sicakligina veya giiclii tek yonli
radyasyonun varligma baghdir (Auliciems ve Szokolay, 1997). Tim nesneler,
sicakliklarindan dolay: elektromanyetik dalgalarla radyasyon verir. Bir viicut ¢evresinden
daha sicaksa, emdiginden daha fazla radyasyon yayar ve sogumaya egilimlidir. Ayni
durum tersi senaryo icin de gegerlidir. Radyasyon absorpsiyonu ve emisyonu esit
oldugunda, gevresi ile termal dengeye gelecektir (Halliday vd., 2003). Bununla birlikte,
glinesten gelen yogun radyasyon yiiksek diizeyde giden radyasyona neden olmaktadir. Bu
durumun yiizeyin disinda olusturacagi etkiden dolayir konforsuzluk olusabilir. Odanin dis
duvarlari i¢in uygun bir yalitim kalinliginin kullanilmasi, ortalama radyan sicakligini oda
sicakligina yaklastirir (Gabril, 2014).

Ortalama radyan sicakligi 6lgmek i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bir yontem,
tavanlarin, duvarlarin ve zeminlerin yilizey sicakligini termokulplarla veya bir termo
radyometre ile Olgmek ve daha sonra ag¢i faktorii diyagramlarmin kullanimiyla farkh
konumlardaki ortalama radyan sicakligi hesaplamaktir. Ote yandan, dis ortam sicakligini,
hava sicakligini ve hava hizin1 elde ederek de ortalama radyan sicaklik hesaplanabilir
(Fanger, 1970). Ortalama radyan sicaklik dogrudan 6l¢giilemez, ancak kiire termometre ile
yaklasik olarak hesaplanabilir. Kiire termometre, merkezinde bulunan bir termometreye
sahip, genellikle 150 mm ¢apinda bir mat siyah bakir kiiredir. Bir odaya yerlestirilen kiire
dengeye ulasildiktan sonra (10-15 dakika i¢inde), cevredeki ylizeylere veya yiizeylerden
gelen net radyasyona cevap vermektedir (Auliciems ve Szokolay, 1997). Calismada radyan

sicaklik 6l¢timleri gergeklestirilirken TESTO 150mm radyan sicaklik probu kullanilmustir.



11

1.3.1.1.3. Bagil Nem

Bagil nem, belirli bir sicaklik ve basing i¢in, havadaki su buhar1 miktarinin, havanin
tutabilecegi su buhar1 miktarma oranidir. Insan viicudu cildin i¢inde sicak ve soguk
hissetmek i¢in oldukea etkili olan sensdrlere sahipken, bagil nem dolayli olarak algilanir.
Terleme, ciltteki buharlasmaya dayanan etkili bir 1s1 kaybi mekanizmasidir. Bununla
birlikte, bagil neme sahip hava, tutabilecegi maksimum su buharina yakin oldugundan
buharlagma ve dolayisiyla 1s1 kaybr azalir (Balaras vd., 2007, Wolkoff, 2007). Ote yandan,
¢ok kuru ortamlar cildin kurumasi, mukus zarlarin tahrisi, gozlerde kuruluk, statik elektrik
tiretimi gibi olumsuz sonuglar olusturabilir (ASHRAE Standart 55, 2017). Bagil nem
termal konfor icin 6nemli bir faktordiir. Ancak insanlar sicaklik degisimlerinde daha
duyarhdir (Fanger, 1970). ASHRAE Standart 55 e goére i¢ mekanlarda termal konfor,
diger faktorlerin seviyelerine bagli olarak, %0-100 arasinda degisen bagil nemlilik ile
PMYV yontemiyle elde edilir. Bununla birlikte, klimali binalara da 6nerilen i¢ mekan bagil
nem araligi %30-60 seviyesidir (ASHRAE Standard 160, 2016). Bagil nem ile ilgili
yapilmis ¢alismalarin 6nemli bir kism1 %50 bagil nem oranini konforluluk agisindan kabul
edilebilir bulmustur (Szokolay, 2004). Biitiin faktorler gbz 6niinde bulunduruldugunda
genel olarak daha yiiksek sicakliklar daha diisiik bagil nem gerektirir (Schiavon vd. 2013).
Atmaca ve Yigit (2009) caligmalarinda bagil nemin yiiksek ortam sicakliklarinda énemli
bir etken oldugu, bununla birlikte, ortam sicakligi konfor araliginda oldugunda deri
sicaklig1 ve deriden 1s1 kaybina etki etmedigi sonucuna ulasmislardir. Yiiksek sicakliklarda,
yiiksek nem, viicutta terlemeye ve buna bagl konforsuzluk durumuna sebep olmaktadir.

Calismada nem oSl¢iimleri, TESTO termal akis probu ile gerceklestirilmistir.

1.3.1.1.4. Hava Hizx

Hava hizi, yonden bagimsiz olarak bir noktadaki havanin hareket hizi olarak
tanimlanir. ASHRAE’ye gore konum ve zaman bakimindan viicudun maruz kaldig
havanin ortalama hizidir. Bununla birlikte, bazi ortamlar kuvvetli bir sekilde esit olmayan
hava hizi alanlar1 saglayabilir ve bunun sonucunda diizgiin kabul edilemeyen cilt 1s1s1
kayiplar1 olusabilir. Bu nedenle, tasarimci 6zellikle daha fazla sogutma etkisi ve bolgesel
konforsuzluk potansiyeli olan, giysisiz viicut parcalar1 {izerindeki hava hizlar1 da dahil

olmak tizere uygun ortalamaya karar vermelidir (ANSI/ASHRAE Standart 138, 2013).
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Genel olarak hava hareketi, konveksiyonu hizlandirir ve hem cildin hem de giysilerin
ylizey direncini azaltir (Szokolay, 2004). Govdenin etrafindaki hava ince bir yalitim
katmani1 gibi davrandigindan, hava hareketi bu yaliimi azaltma etkisine sahiptir. Hava
hareketinin etkisi, ter buharlasmasinin verimliligini arttirmaya ve boylece ciltteki nem
nedeniyle olusan rahatsizligi engellemeye yardimci oldugu igin Onem tasimaktadir
(Szokolay, 1990). Bununla birlikte, hava hareketi 0,5 m / s civarinda iyi ve 1,5 m / s'nin
tizerinde rahatsiz edici olabilen fizyolojik bir etkiye sahiptir (Szokolay, 2004). Hsieh
(1985) calismasinda artan hava hizinin, hava sicaklig1 etkisini dengeleyebilecegi gibi, ayni
zamanda optimum konforun daha yiiksek hizda daha iyi oldugunu gostermektedir.
Konforun oraninin artmasindaki neden, bir insanin belirli ¢evresel degisken, giysi ve
aktivite seviyesi kombinasyonuna maruz kaldiginda, termoregiilator sisteminin, viicudun
cevre ile 1s1 degisimini diizenlemek i¢in otomatik olarak ayarlamasidir. Hava hizi, insan ve
gevre arasindaki tasimimli 1s1 degisimini etkiler. Termal konforu saglamak igin belirtilen
minimum hava hizt degeri yoktur. Bununla birlikte, artan sicakliktan kaynaklanan sicaklik
hissini dengelemek i¢in hava hiz1 arttirilabilir. Genellikle, hava hizi pencerelerin agilmasi
veya daha sicak ortamlarda fan kullanilmasiyla saglanir. Hava hizinin arttirilmasi ile
kazanilabilecek faydalar, giysiye, aktiviteye ve giysinin/derinin yiizey sicakligi ile hava
sicakligi arasindaki farka baghdir (ISO 7730, 2005).

Uzaydaki hava hizinin <0,1 m/s oldugu kabul edilir. Viicut hareketinin neden oldugu
degisken hava hizinin metabolik bir hiz i¢in sifir oldugu, M'nin 1 metten az oldugu ve M>
1 i¢in v =10,3 (M - 1) oldugu tahmin edilmektedir (M=metabolik oran (W/m?)). Diyagramlar
bagil nem = %50 icin belirlenir, ancak nem yalnizca optimum ve izin verilen sicaklik
araliklar1 tizerinde hafif bir etkiye sahiptir (ISO 7730, 2005). Hava hizinin <0,1 m/sn ile

>1,5 m/sn arasindaki etkileri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Hava hizinin insan tizerindeki etkisi (Szokolay, 2004)

<0.1 Havasiz oda
0.2 Fark edilmez
0.5 Hos
1 Fark edilir
1.5 Hava Akimli (cereyanli)

>15 Sikici
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Tercih edilen hava hizi bakimindan insanlar arasinda biiyiik bireysel farkliliklar
vardir. Hava hizin1 6l¢gmek i¢in en yaygin olarak kullanilan alet, normalde odalarda olusan
kii¢iik hizlar1 6lgmek i¢in uygun tipte bir termal anemometredir (Fanger, 1970).

Sonug olarak yerel hava sicakliginin, ortalama radyan sicakligin veya hava hizinin
bireysel kontrolli, bireysel gereksinimler arasindaki olduk¢a biliylik farklarin
dengelenmesine katkida bulunabilir ve daha az memnuniyetsizlie neden olabilir (ISO
7730, 2005). Calisma igin hava hizi Olglimleri TESTO tiirbiilans seviyesi probu ile
yapilmustir.

1.3.1.2. Kisisel Parametreler

1.3.1.2.1. Metabolik Aktivite Diizeyi

Metabolik hiz ve iklimlendirme, yas, cinsiyet, yiyecek ve icecek, viicudun sekli,
aktivite diizeyi, deri alt1 yagi ve saglik durumu gibi viicudun 1s1 yayilma mekanizmasini
etkileyen, termal konfor iizerinde dolayl: etkisi olan bazi faktorler vardir (Szokolay, 1990).
Bununla birlikte, metabolik hiz iizerinde 6nemli etkiye sahip en O6nemli faktor aktivite
diizeyidir. Boy ve kilo gibi kisisel faktorler, kisinin metabolik oranini etkileyebilir, ancak
¢ok sayida insanin ortalamasi dikkate alindiginda biiyiik bir etkisi yoktur. McIntyre (1973),
kisisel farkliliklarin, metabolik hizi belirlemede 6nemli bir fark yaratmadigini1 ve dikkate
alinmasi gerekmedigini belirtmistir.

Metabolik aktivite diizeyi, bir bireyin viicutta serbest biraktigi kimyasal enerji
miktarini ifade eder. ASHRAE Standart 55-2017, aktivite diizeyini toplam viicut yiizeyinin
birim alani olarak ifade edilen, bir organizma igindeki metabolik faaliyetlerle kimyasal
enerjinin 1s1ya ve mekanik caligmaya doniisiim diizeyi olarak tanimlar. istirahatte oturan
ortalama bir kisinin birim cilt yiizeyi alan1 basina {iretilen enerji 58,2 W/m? 'ye esit
metabolik aktivite ile saglanir ve “met” birimiyle ifade edilir. (ASHRAE Standart 55,
2017). (1 met =58,2 W/m?) Sekil. 3’de ASHRAE Standart 55’¢ gore bu aktivitelerin

gorsellestirilmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 3. ASHRAE Standart 55’¢ gore aktive diizeyi (URL-3).

Insanlarin, aktivite diizeyi ve ¢evre kosullar1 nedeniyle olusabilecek farkli metabolik
oranlar1 vardir (Toftum, 2005). Tablo 2’de ISO 7730 standartlarinda gesitli etkinlikler igin

verilen met degerleri goriilmektedir.

Tablo 2. ISO-7730a gore farkli aktiviteler i¢in verilmis metabolik oranlar

Aktivite W/m? Met
Uzanmis 46 0,8
Oturan, istirahatte 58 1,0
Oturan, aktivite (ofis, konut, okul, laboratuvar) 70 1,2
Ayakta, hafif aktivite (alis-veris, hafif endiistri) 93 1,6
Ayakta, orta agirlikta aktivite (tezgahtarlik, ev isi, makine isi) 116 2,0
Yirtyiis

2 km/saat 110 1,9
3 km/saat 140 2,4
4 km/saat 165 2,8
5 km/saat 200 3,4

ASHRAE Standart 55’in belirlemis oldugu aktiviteye bagli metabolik oranlar1 Tablo
3’de gosterilmektedir.
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Tablo 3. ASHRAE Standart 55-2017’ye gore farkli aktiviteler igin verilmis metabolik

oranlar

Aktivite met W/m? W(av)
Uyku 0.7 40 70
Uzanmuig, yatakta yatan 0.8 46 80
Oturan, istirahatte 1.0 58 100
Ayakta, hafif is 1.2 70 120
Cok hafifis 16 93 160
Orta hafif is 2.0 116 200
Stirekli orta is 3.0 175 300
Agrr is 6.0 350 600
Cok agir is 7.0 410 700

1.3.1.2.2. Giysi Direnci

Kuyafetler termal konfor parametreleri icinde biiyiik bir énem tagimaktadir. Insan
viicudunda farkli yollarla meydana gelen 1s1 transferi giyinmekte oldugumuz giysilerin
tiirlinden ve buna bagl olarak 1s1l direnglerinden etkilenmektedir (Lakot Alemdag, 2013).
Giysiler genellikle donem kosullarindaki degisikliklere gore degistirilir ve uyarlanir.
Yalitim etkisi olan giysiler 1s1 kaybini 6nler ve bir insani sicak tutmaya yarayabilir ama
aynit zamanda agir1 1sinmaya da neden olabilir. Genel olarak, giysi ne kadar kalinsa, o
kadar fazla yaliim yetenegi vardir. Giysinin yapildigi malzemenin tiiriine bagl olarak,
hava hareketi ve bagil nem, malzemenin yalitim yetenegini azaltabilir (Havenith, 1999).
Giysi direncini 6lgen birim “clo” olarak adlandirilir. 21 °C’lik oda sicakliginda, 0.1 m/s’yi
asmayan hava hareketi ve %50’yi gegmeyen nem oraninda termal konforu ve 33 °C’lik cilt
sicakligini korumak i¢in 1 met (dinlenme) degerindeki aktivite icindeyken gereken yalitim
katmani miktari 1 clo olarak olgiiliir ve bu deger 0.155 m2K/W’a esittir (Gagge vd., 1971).

Kullanilan en temel giysilerin clo degerlerini gosteren sema asagidaki gibidir (Sekil 4).

i ,“l S ) jf"l !'I}‘lzl ,f:':lf'l
WYy % 'l & 4 1h o
W W

) M l ‘ l-‘ *

0 0.3 0.8 1.0 1.8 20 clo

Sekil 4. Termal giysi clo degerleri (URL-3).
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Daha kapsamli giysi tiirlerinin clo degerlerini belirlemek igin farkli yontemler olsa
da, genellikle standartlarda verilmis tablolar kullanilir. ISO ve ASHRAE cesitli giysi
tiirlerinin giysi yalittm degerleriyle ilgili tablolar yaymlamistir (1ISO 7730, 2005, ASHRAE
Standart 55, 2017) (Tablo 4). Bir grubun clo degerini tahmin etmek igin standart tablolarin
dogru kullanilmasi yeterli dogrulukta sonug vermektedir (ASHRAE Standart 55, 2017).

Tablo 4. Cesitli giysi tiirleri igin ASHRAE Standart 55’de verilen degerler

Giysi Tiirleri

Giysi tanim l¢o (clo) Giysi tanim lcio(clo)
I¢ camasin Elbise ve etekler

Siityen 0.01 Ince etek 0.14
Kiilot 0.03 Kalin etek 0.23
Erkek kiilot 0.04 Kolsuz ince elbise 0.23
Tisort 0.08 Kolsuz kalin elbise 0.27
Yarim slip 0.14 Kisa kollu elbise 0.29
Uzun alt gamasir 0.15 Uzun kollu ince elbise 0.33
Tam slip 0.16 Uzun kollu kalin elbise 0.47
Uzun st i¢ gamagir 0.20 Kazak

Ayakkabi Kolsuz ince kazak 0.13
Diz boyunda olan ¢orap 0.02 Kolsuz kalin kazak 0.22
Kiilotlu gorap\¢orap 0.02 Uzun kollu ince kazak 0.25
Sandalet 0.02 Uzun kollu kalin kazak 0.36
Ayakkabi 0.02 Takim elbise ve yelekler

Terlik 0.03 Kolsuz ince yelek 0.10
Baldir boyunda olan gorap 0.03 Kolsuz kalin yelek 0.17
Diz istii kalin ¢orap 0.06 Tek sira diigmeli ince 0.36
Bot 0.10 Tek sira diigmeli kalin 0.42
Gomlek ve bluz Cift sira diigmeli ince 0.44
Kolsuz bluz 0.13 Cift sira diigmeli kalin 0.48
Kisa kollu\orgii bluz 0.17 Gecelik ve elbiseler

Kisa kollu uzun bluz 0.19 Kolsuz kisa ince sabahlik 0.18
Uzun kollu uzun bluz 0.25 Kolsuz uzun ince sabahlik 0.20
Uzun kollu fanila 0.34 Kisa kollu hastane 6nliigii 0.31
Uzun kollu kazak 0.34 Kisa kollu kisa ince elbise 0.34
Pantolon ve tulumlar Kisa kollu ince pijama 0.42
Kisa sort 0.06 Uzun kollu uzun kalin sabahlik 0.46
Yiiriiylis sortu 0.08 Uzun kollu kisa ince elbise 0.48
Diiz ince pantolon 0.15 Uzun kollu kalin pijama 0.57
Diiz kalin pantolon 0.24 Uzun kollu uzun kalin elbise 0.69
Esofman 0.28

Is elbisesi 0.30

Tulum 0.49
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Tablo 5. Cesitli giysi tiirleri i¢in ISO 7730 standardinda verilen degerler.

Iy Optimum aktif sicaklik

Kiyafet Tipleri Clo mK/W degisimleri (°C)
I¢ giyim
Uzun pacali alt giyim 0,10 0,016 0,6
Fanila 0,04 0,006 0,3
T-shirt 0,09 0,014 0,6
Kisa kollu fanila 0,12 0,019 0,8
Kiilot ve sutyen 0,03 0,005 0,2
Gomlek ve Bluzlar
Kisa kollular 0,015 0,023 0,9
ince-kalin uzun kollular 0,20 0,031 1,3
Kazaklar
Kolsuz yelek 0,12 0,019 0,8
ince kazak 0,20 0,031 1,3
Kazak 0,28 0,043 1,7
Kalin kazak 0,35 0,054 2,2
Ceketler
ince yazlik ceket 0,25 0,039 1,6
Ceket 0,35 0,054 2,2
Is onliigii 0,30 0,047 1,9
Yalitim yiiksek, fiber kiirkler
Is formas1 0,90 0,140 5,6
Pantolon 0,35 0,054 2,2
Ceket 0,40 0,062 2,5
Yelek 0,20 0,031 1,3
Dis mekan kiyafeti
Mont 0,60 0,093 3,7
Ceket 0,55 0,085 3.4
Parka 0,70 0,109 4,3
Kiirklii tulum 0,55 0,085 3.4
Diger
Corap 0,02 0,003 0,1
Kalin kisa gorap 0,05 0,008 0,3
Kalin uzun g¢orap 0,10 0,016 0,6
Naylon ¢orap 0,03 0,005 0,2
Ayakkabi (Kalin taban) 0,02 0,003 0,1
Ayakkab1 (1nce taban) 0,04 0,006 0,3
Bot 0,10 0,016 0,6
Eldiven 0,05 0,008 0,3




18

1.3.1.2.3. Yas

Yasin konfor algisi tizerine etkisi uzun yillardir tartisma konusudur. Olesen (1982)
calismasinda, Rohles ve Johnson (1972), Nevins (1966), Langkilde (1977), Collins (1980)
ve Fanger ve Langkilde (1975)’nin ¢alisma sonuglarini gostererek asagidaki tabloyu (Tablo

6) olusturmustur.

Tablo 6. Farkli yas gruplari i¢in konfor kosullarinin karsilastirilmasi (Olesen, 1982).

Ortalama Tercih edilen Konfor durumundaki Konfor sirasinda Kisi
Calisma Yas (Yil) ortam sicakligi  ortalama deri sicakligi  buharlagmayla kilo kayb1 sa ?s1
’ (°C) (°0) (g/m?/hr) Y

Nevins vd. 21 25,6 720
Fanger 23 25,6 19,2 128
Fanger 68 25,7 15,3 128
Rohles and 74 245 298
Johnson
Fanger &
Langkilde 23 25,0 33,5 18,0 64
Langkilde 84 25,4 33,2 12,4 16
Comfort
equation, 25,6
Fanger

Caligmalar kosullandirilmis ortamlarda yiiriitiilmiigtiir; hareketsiz aktivite, yaz giysisi 0.5 clo, hava hiz1 0.1 m/sn. nem
%050, ortalama radyan sicaklik = sicaklik.

Olesen (1982) Tablo 6’da gosterilen ¢alismalara gore, geng ve yaslilarin ayni termal
gevreyi tercih etmelerinin, mutlaka soguga (veya sicaga) maruz kaldiklarinda esit derecede
hassas olduklar1 anlamina gelmedigini sdylemistir. Wang vd. (2018)’de yapmis olduklar:
inceleme makalesinde ele aldiklar1 calismalar iizerinden yas faktorii baz alindiginda
anlamli fark olan c¢alismalar bulundugunu ancak bunun ana degisken olmayacagini
belirtmistir. Daha once ele aliman calismalarda da bu durum yash insanlarin giliniin
cogunlugunu oturarak gecirmesinden kaynakli aktivite seviyesi diisiikligiiyle agiklanmigtir

(Olesen vd., 1972; Fanger 1970).
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1.3.1.2.4. Cinsiyet

Fanger (1970) yasla birlikte cinsiyeti de farkli ¢alismalar1 ele alarak (Houghten vd.,
1937; Tasker, 1938; Partridge vd. 1935; Angus ve Brown, 1957; Hickish, 1955; Ellis,
1953) termal konfor tercihi iizerinde ¢ok diisiik hatta neredeyse yok kabul edilecek bir
faktor olarak degerlendirmistir. McNall vd. (1968) kadin ve erkekler arasinda goriilen
farkliliklarin hareket durumundaki metabolik hizlarindan kaynaklandigini bulmuslardir. Bu
nedenle calismalardaki genel kabul, metabolik hiz ve giysi direnci dikkatli kontrol
edildiginde, cinsiyet faktoriin nemsiz oldugu yoniindedir (Wang vd., 2018).

Bununla birlikte, biitiin parametrelerin birlesik nicel etkisi Fanger tarafindan
bulunmustur. Bu parametrelerin herhangi bir kombinasyonu Fanger’in denklemini

sagladiginda ¢ogunlugun termal konforunun nétr oldugu sdylenebilir (Olgyay, 1963).

1.3.2. Termal Konfor ile Tlgili Standartlar

Termal konfor Ol¢limleri yapilirken faydalanilan farkli standartlar bulunmaktadir.
Termal konforu degerlendirmek i¢in Avrupa iilkelerinde ISO 7730 standardi kullanilirken,
Amerika’da ASHRAE Standart 55 kullanilmaktadir (ISO 7730, 2005, ASHRAE Standart
55, 2017). Bu standartlar, belirli kisisel parametrelere sahip kisilerin biiyiik bir ylizdesinin
cevreyi kabul edilebilir olarak gorecegi konfor bolgesini belirler.

Avrupa flkelerinde ISO 7730 standardi termal konforu degerlendirmek igin
kullanilan ana standarttir (ISO 7730, 2005). Bununla birlikte EN 15251 standard: termal
konfor yaninda i¢ mekan ¢evresel parametrelerini de kapsamaktadir (CEN, 2007). CR
1752’de i¢ mekan hava Kalitesi ile ilgilenen bir teknik rapordur (CEN, 1998). Amerika’da
ASHRAE Standart 55, termal konfor ile ilgilenen standarttir (ASHRAE Standart 55, 2017).
CIBSE ise (The Chartered Institution of Building Services Engineers) c¢evre konfor
kriterlerini belirlemek amaciyla kullanilan Ingiltere standardidir.

Calismada bina termal konforunu ve i¢ hava kalitesini tespit etmek amaciyla 1SO
7730 ve ASHRAE Standart 55 standartlar1 dikkate alinmustir.
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1.3.2.1. I1SO 7730 Standard1

Avrupa’nin termal konfor standardi organizasyonu ISO (International Standard
Organization), 1947 yilinda kurulmustur. 1ISO 7730, insan fizyolojisi ve 1s1 transferi ile
ilgili olan ana standarttir. Ongoriilen ortalama oy (predicted mean vote- PMV) ve
ongoriilen kisi memnuniyetsizligi (predicted person dissatisfied - PPD) gostergelerine
dayanmaktadir. 1ISO 7730, genel termal konfor ve yerel termal rahatsizlik parametreleri
icin CR 1752'ye uygun olarak ti¢ farkli kabul edilebilirlik seviyesini belirtir ve ASHRAE
Standart 55 ile benzer bir sema 6nermistir (Tablo 7).

Tablo 7. Tipik mekanlar i¢cin PMV, PPD ve sicaklik kriterleri (ISO 7730, 2005).

Kategori Genel konfor Sicaklik araligt
PPD [%] Predicted Mean Vote [[]  Kis[1.0 clo ve 1.2 met] Yaz [ 0.5 clo ve 1.2 met]
<6 -0.2<PMV<+0.2 21.0-23.0 23.5-255

B <10 -0.5<PMV<+0.5 20.0-14.0 23.0-26.0
<15 -0.7<PMV<+0.7 19.0-25.0 22.0-27.0

Bu Kkategoriler farkli memnuniyet derecelerinin (A Kkategorisinde %90, B
kategorisinde %80, C kategorisinde %70) belirlenmesi amaciyla olusturulmustur. Kisilerin
ayn1 termal ortama maruz kaldig: yerler i¢in kullanilir (ISO 7730, 2005). Bu standart, PMV
ve PPD endekslerini tanimlar ve termal konfor i¢in kabul edilebilir kosullar1 belirtir. PMV
/ PPD endeksindeki sapmalarin yas, etnik, ulusal-cografi farkliliklardan ve hasta ya da
engelli kisilerden kaynaklanabilecegini not eder. Buna ek olarak, sabit durumdaki termal
konforun veya konfordan orta derecede sapmalarin meydana geldigi i¢ mekan ortamlar
icin de gegerlidir. Bu endeksler Fanger’in tanimlamalariyla ortiismektedir (Olesen ve
Parsons, 2002).

1.3.2.2. ASHRAE Standart 55

ASHRAE (The American Society of Heating and Air Conditioning Engineers), 1894
yilinda kurulan 1sitma ve klima miihendisleri Amerikan Dernegi (ASHAE) ve 1904 yilinda
kurulan Sogutma Miihendisleri Amerikan Dernegi (ASRE) 1959 yilinda birlesmesi ile
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1sitma, sogutma ve klima miihendisleri Amerikan Dernegi olarak kurulmustur. Isitma,
havalandirma ve iklimlendirme endiistrisinde i¢ ortam kontrol teknolojisinin ilerlemesini
hedeflemektedir. Teknik standartlar ve kilavuz kaynagi olarak hizmet vermek {lizere
kurulmustur. Zamanla, egitimsel bilgi ve yayinlar sunan uluslararasi bir topluluga
dontismiistiir.

ASHRAE uluslararasi bir dernektir. ASHRAE standart 55, insan kullanimina yonelik
termal cevre kosullarinda bir birlik saglanmasi amaciyla gelistirilmistir. Bu standardin
temel amaci i¢ mekan ¢evresel parametrelerin (sicaklik, nem, hava hizi, sicaklik) ve kisisel
parametrelerin (metabolik aktivite diizeyi, giysi direnci) kabul edilebilir termal ortami
iiretecek kombinasyonlarini belirlemektir.

ASHRAE 55 standardi insanlarin termal hissini belirleyebilmek i¢in 7°li duyum
Olcegi gelistirmistir. Buna gore termal olarak kendini konforlu hisseden bir kisi “notr”
hissetmektedir. Bununla birlikte bundan daha sicak veya soguk hissedilmesi durumunun da
simetrik olarak degistigi varsayimina dayanir.

Bu standart kullanicilarin ¢ogunlugu i¢in kabul edilebilir i¢ mekan termal gevre
kosullarimi tanimlamakta, ancak hem konfor saglamak hem de siirdiiriilebilir binalar i¢in
gerekli olan mevcut sartlara uyum saglamak amaciyla siirekli artan ve gelisen gesitli
tasarim ¢Oziimleri sunmaktadir (ASHRAE Standart 55, 2010). Bu standartlar ele

alindiginda termal konfor igin 6nerilen kosullar Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Farkl1 standartlara gore konforun saglanabilmesi i¢in onerilen kosullar

Standart Termal konforun saglanmasi i¢in dnerilen kosul
ASHRAE 23°C <Operatif Sicaklik <26°C ve %30 < Nem < %60
ISO 7730 -0,5<PMV<+0.5, PPD<%10 ve %30<Nem<%60
CIBSE 22°C<Sicaklik <28°C ve %30<Nem<%60

Termal konfor kosullart ile ilgili ¢alismalarda sicaklik degeri olarak operatif sicaklik
dikkate alinmalidir. ANSI/ASHRAE Standart 138’e gore operatif sicaklik ile ortam
sicakliklarinin iligkisi basit bir sekilde denklem 1°deki gibi ifade edilmektedir
(ANSI/ASHRAE Standart 138, 2013). Operatif sicaklik ortamdaki yiizey sicakligi ve kuru

termometre sicakliginin ortalamasi alinarak hesaplanir.
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tmrtta
t, = mrtte (1)
to: Operatif sicaklik
tmr: Ortalama 1s1n1im sicakhigi, [°C]
t,: I¢c hava kuru termometre sicakligi, [°C]
Sekil 5°de operatif sicaklik ve bagil nem oranina bagli olarak ISO 7730 ve ASHRAE

Standart 55’e gore tanimlanan konfor bolgesi grafigi yer almaktadir.
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Sekil 5. ISO 7730 ve ASHRAE 55’e gore konfor bolgesi (Olesen ve Brager, 2004).

Termal konfor standartlari, tasarimcilarin belirli kisisel ve ¢evresel kosullar altinda
termal konforu tahmin etmelerine yardimci olacak modellere dayanmaktadir (Mora ve

Bean, 2018).

1.3.3. Termal Konfor Modelleri

Termal konfor, deneysel c¢alismalar ile olusturulan termal konfor modelleri
kullanilarak tahmin edilir ve mevcut binalarda objektif ¢evresel dl¢iimler ve kullanicilara

0znel anketler uygulanarak degerlendirilir (Mora ve Bean, 2018). Termal konfor modelleri,
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tasarimcilarin bir mekanda yasayanlarin kabul edebilecegi kisisel ve ¢evresel kosullarin
kombinasyonlarini incelemelerine yardimci olur.

Termal konfor ¢alismalarinda kullanilan iki temel konfor modeli Fanger’in tahmini
ortalama oy (predicted mean vote- PMV) (Fanger, 1970) ve uyarlanabilir termal konfor
(Adaptive Thermal Comfort) modelidir (De dear vd., 1997, Nicol vd., 2002). Bu modeller
“Ongoriilen kisi memnuniyetsizligi (predicted people dissatisfied (PPD)”ni tahmin
etmektedir. Her iki modelde de PPD, insanlarin belirli bir yiizdesine, genellikle %80 veya
90’ina memnuniyet saglamak icin ideal (notr) bir kosul etrafindaki alani tanimlar
(Karmann vd., 2018). Her iki modelin analizlerinde operatif sicaklik ana bagimsiz
degisken olarak kabul edilir. Bunun sebebi konveksiyon (konveksiyon) ve
radyasyon(1s1nim) gibi iki farkli 1s1 dagilim modunu birlestirmesidir.

Termal konforu hesaplamak i¢in ASHRAE Standart 55, iki temel termal konfor
modeli kullanilmaktadir. Bunlar, mekanik olarak havalandirilmis binalar i¢gin PMV modeli
dogal olarak havalandirilmis binalar i¢in uyarlanabilir termal konfor modelidir (De Dear
vd., 1997).

1.3.3.1. PMV Modeli

Termal konfor tahmininde kullanilan modeller arasinda, tim diinyada kullanilan
PMV modelinin her bina tipinde ve iklim bdlgesinde uluslararasi olan, en yaygin olarak
kullanilan model oldugu bilinmektedir (Parsons, 1994). Fanger’in PMV modeli, genel veya
tim viicut termal konforu i¢in 6ngoriilebilir bir modeldir. Model, 1960’11 yillarin ikinci
yarisinda, laboratuvar caligmalarindan ve iklim arastirmalarindan elde edilmistir. PMV
modeli, icerideki bir grup insan igin optimum sicakligi tahmin etme de bir arag
sunmaktadir (Mclintyre, 1973). Bu model oda ortamlarinda yerlesik faaliyetlerde bulunan
kullanicilara dayanarak gelistirilen termofizyolojik bir konfor modelidir. Fanger
calismasiyla, herhangi bir aktivite ve giysi tiirii i¢in, ortamdaki belirli bir grubun miimkiin
olan en biiyiik yiizdesinin hangi 1s1 faktorlerinin kombinasyonlarinit konforlu buldugunu
belirlemek i¢in 1sitma ve iklimlendirme miihendisleri tarafindan kullanilacak bir yontem
sunmaktadir (Fanger, 1967; Hoof vd. 2010).

PMV modeli genellikle yapisi nedeniyle statik veya sabit bir model olarak
adlandirilir (ASHRAE Standart 55, 2017). Insan viicudu 1s1 {iretir, ¢evre ile 1s1 alisverisinde

bulunur ve viicut sivilarinin difiizyonu ve buharlagsmasi ile 1siy1 kaybeder. Viicudun
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sicaklik kontrol sistemi, termal bozulmalar meydana geldiginde bile ortalama viicut
sicakligini yaklasik 37 °C tutmaya calisir. Fanger’a gore, viicudun 1s1 dengesinde olmasi,
151 dengesini etkileyen ortalama cilt sicakligl ve ter oraninin belirli sinirlar icinde olmasi,
kisinin belirli bir hastalig1 olmamasi insan viicudunun termal konforu normal algilamast
icin gerekli sartlardir (Fanger, 1970).

Fanger PMV’yi, termal ¢evre degiskeni, aktivite ve giyim seviyelerinin herhangi bir
kombinasyonunu genis bir grup insan i¢in standart bir 6l¢ekte tahmin veya temsil eden
endeks olarak tanimlamistir.

PMV modeli, termal duyumu etkileyen tiim ana parametreleri igerir ve bu
parametrelerin mutlak ve goreceli etkisini Olger. Hava sicakligi, ortalama radyan sicaklik,
hava hizi ve bagil nem olgiilerek belirlenirken, metabolik aktivite diizeyi ve giysi direnci
tablolar kullanilarak tahmin edilmektedir (Hoof vd. 2010). PMV modeli, belirli bir giysi
yalitimina sahip bir grup insanin belirli bir ortamda, belirli bir etkinlik gerceklestirirken ki
termal hissini (PMV- Predicted Mean Vote) ve yiizde memnuniyetini (PPD, predicted
percent dissatisfaction) tahmin etmeyi amaglar (Mora ve Bean, 2018). PMV modeli,
Fanger’in konfor denklemine dayanmaktadir. Bu denklemdeki tatmin, genis bir grup
insanin ortalama konfor durumudur.

PMV modeli, HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning) endiistrisinin
kontrollii alanlarda yapay iklimlerin olusturulmasinda kullanilmasi i¢in tasarlanmis olsa da,
diinyadaki tiim bina tiplerinde neredeyse 40 y1l boyunca kullanilmistir (De Dear ve Brager,
2001). PMV modeli literatirde yaygin olarak kullanilmasina ragmen farkli iklim
bolgelerinde ve bina tiplerinde uygulandiginda evrensel davramislart sorgulamaktadir
(Humphreys ve Nicol, 2004).

PMYV, genis bir grup insan i¢in ortalama termal duyu oylamasini dngdrmekte ve
varsayilan termal konfordan veya 1sil tarafsizliktan sapmay1 gostermektedir. ASHRAE
Standart 55, denklem (2)’de gosterildigi gibi termal konfor O6lg¢egini belirlemek igin
PMV'nin hesaplanmasinda Fanger'in 1s1 dengesi denklemini kullanmaktadir. Denklemde
hesaba katilan klimanin temel amaci, mekanin 1sisin1 ekleyerek ve ¢ikararak kullanicinin
tarafsiz hissini (rahatligini) saglamaktir.

PMV model degerleri asagidaki denklemde (2) gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
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PMV=[0,303 e 2%%M + 0,028] x{(M-W)-3,05 x 10 [5733 - 6,99 (M-W)-P,]
-0,42 [(M-W) -58,15] - 1,7 x 10°° x M X (5867-P,) - 0,0014M x (34-t,)
-3,96 X 10 ) [(ty + 273) * - (t, +273)*] - fax he (to-ta)} (2)

t5=35,7-0,028.(M-W)-I¢1.{3,96.10-8.f 1. [(tar+273)4-(t+273)4]+For.he. (ter-ta) } (3)

hC:{2,38.|tc|‘ta|O,25 1@11'1 2,38|tc|‘ta|0,25>12,1.\/ Var
{12,1. \ Vg i¢in 2,38.[tg-1:]0,25<12,1.N Vg (4)

f4={1,00+1,290 I i¢in 15<0,078 m?.K/W
{1,05+0,645 | i¢in 1>0,078 m2.K/W (5)

Besinci denklem PPD hesabi i¢in kullanilir.

PPD=100-95 x eXp(-0,03353.PMV4-0,2179.PMV2) (6)

PMV=tahmini ortalama oy PPD=memnuniyetsizlerin tahmini
yiizdesi

M=metabolik oran (W/m?) W=etkin mekanik gii¢ (W/m?)

P.=kismi su buhar basinci (P,) t:=hava sicakli g1 (°C)

t=kiyafet yiizey sicakligi (°C) fo=kiyafet yiizey alan faktori

h.=konveksiyon 1s1 transferi katsayisi [W/(m2.K)] V,=bagil hava hizi(m/sn)

I=kiyafet yalitimi (m2.K/W) tr=ortalama 1s1nim sicakligi (°C)

1 met= 58,2 W/m? 1eo= 0,155 m2.°C /W

PMV modelin sonuglart 7°li ASHRAE termal duyum o6lgeginde ifade edilir.
Calismalarda bu olgegin merkezi ii¢ kategorisi, “hafif soguk”, “notr” ve “hafif sicak”
olarak kabul edilir. PMV’ ye dayanarak Tahmini Memnuniyetsizlik Orani (PPD —
Predicted) belirlenmektedir (Hoof vd., 2010) (Tablo 9).

Tablo 9. ASHRAE 7’li termal duyum 8lgegi (ASHRAE, 2017).

-3 -2 -1 0 1 2 3
Soguk Serin Hafif Serin Notr Hafif Tlik Ik Cok sicak
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1.3.3.1.1. Termal Kabul Edilebilirlik

Tercih edilen sicaklik, McIntrye oOlcegine gore “daha sicak, daha soguk veya
memnun” se¢enekleriyle direk soru sorularak tespit edilebilir. ASHRAE 7°li termal duyum
Olgegine gore “sicak, hafif sicak, 1lik, notr, serin, hafif serin, soguk™ segenekleriyle termal
kabul edilebilirlik belirtilir. ASHRAE Standard 55 katilimcilarin %80’in sicakliktan
memnun olmasi durumunu kabul edilebilir termal ortam olarak nitelendirmistir.

Mclintyre (1973), ¢alismasinda bir grubun tercih ettigi sicakligin, sicaklik 6lgeginde
orta kategorinin altinda veya iistiinde bir hissi karsilayabilecegini bulmustur. Fox (1973),
calismasinda deneklerin bir termal notrliik hissi bildirmelerine ragmen, genellikle daha
sicak bir sicakligi tercih ettigini belirtmistir. Humphreys ve Hancock (2007) ise
calismalarinda “insanlar daha sicak degerleri soguk dis ortam, sicak i¢ mekan kosullarinda,

daha soguk degerleri ise sicak dis ortam, sicak i¢ mekan kosullarinda tercih etmektedir.’

diyerek aciklamistir.

1.3.3.2. Uyarlanabilir Termal Konfor Modeli (ATC)

Uyarlanabilir termal konfor modelinin (ATC) temel varsayimi uyarlama ilkesi ile
ifade edilir. Uyarlama ilkesi bir ortamda rahatsizlik yaratacak bir kosul olusursa insanlarin
konforlarin1 geri kazanma egiliminde olmalariyla agiklanabilir (Nicol ve Humphreys,
2009). Uyarlanabilir tepkinin tiirii ve konforun geri kazanilmasindaki etkinligi, iklimin
kapsayic1 etkisi de dahil olmak {iizere baglamsal faktorlere ve mevcut uyarlanabilir
firsatlara baghdir. Kendilerini ¢evreye ya da ¢evreyi kendi gereksinimlerine adapte etmek
icin daha fazla firsata sahip bireyler rahatsizlik c¢ekerler ve hatta termal cevreyi kendi
tercihlerine gore optimize etmeleri bile s6z konusu olabilir (Nicol vd., 2002).

ASHRAE Standardi, ATC modelini, PMV modelinin kaliciligini belirleyen dogal
olarak havalandirilan yapilarda termal konforu hesaplamak igin bagka bir yontem olarak
sunmustur. De dear ise ¢alismasinda klimali1 binalardaki PMV model tahmininin kabul

edilebilir oldugu sonucuna varmigtir (De dear ve Brager, 2001).
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1.4. Camiler

Camiler Misliimanlar i¢in kutsal mekanlardir. Bu kutsallik binanin mimari veya
yapisal 6zelliginden ziyade fonksiyonu ile ilgilidir. Bu nedenle, caminin gergek islevi ile
ilgili tiim yonleri tanimlamak ve agikliga kavusturmak énemlidir (Maarof, 2014). Arapga
kokenli cami kelimesi, Tirk Dil Kurumu taniminda “Miisliimanlarin ibadet etmek i¢in
toplandiklar1 yer” olarak ge¢cmektedir.

Islam’m 5 temel sartindan birisi olan namaz ibadeti Islam mimarisinin temsili olan
camilerin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir role sahiptir. Islam’in ilk yillarinda Hz.
Muhammed’in (s.a.v.) temiz olmayan yerler hari¢ biitin diinyayr mescit olarak
tanimlamasi1 sebebiyle ibadet etmek i¢in 6zel bir mekana ihtiya¢ duyulmamistir (Tirmizi;
Nefes, 1996). Mekke’de bulunan Kabe’yi kible alarak dik agiyla yonelen bir duvar bile
cami islevinde goriilebilir (Uzun, 2010). Zaman i¢inde Cuma namazlart ve bayram
namazlart gibi cemaatle kilinan namazlarin toplanarak ibadet etmeyi gerektirmesi mekan
olusturma gerekliligini dogurmustur (Cubuk, 2006). Islam’in ilk yillarinda ibadethanelere
secde edilen yer anlamina gelen “mescit” denilmistir. Zaman i¢inde Cuma ve bayram
namazi kilinan ve minberi olan biiyilk mescitlere cami denmeye baslanmistir (Akin, 2016).

Tarihte bilinen ilk mescit “Takva Mescidi”, Hz. Muhammed (s.a.v.) tarafindan
Mekke’den Medine’ye hicret ederken Medine’ye gelmeden kaldigi Kuba koyiine daha
sonradan yaptirtlmigtir (URL-4). Bununla birlikte, kaynaklarda kabul edilen ilk cami Hz.
Muhammed’in (s.a.v.) Medine’deki planlar1 kendisi tarafindan ¢izilen ve ayni zamanda
konut olarak kullandig1 Mescid-1 Nebevi’dir (Baltaci, 1985). Mescid-i Nebevi ilk “prototip
cami” kabul edilmektedir ve sonraki donem camilerin planlamasindaki kuramsal temelleri
olusturmustur (Cubuk, 2006). Yillar i¢inde gegirdigi tadilatlardan dolay: ilk yapinin izleri
kaybolmustur. Basit semas1 yazili kaynaklar yardimiyla bulunabilmektedir. Bu sema ilk
cami planlarinda ve Islam mimarisinde yapilan ibadethanelere esin kaynagi olmustur
(URL-4). Buhari (721)’den rivayet olan, Hz. Muhammed’in (s.a.v.) “On saftaki olan,
(hayr1) bilseydiniz veya bilselerdi, kur'a atmak zaruri olurdu.” sozii nedeniyle 6n safta
namaz kilmak onemlidir (Uzun, 2010). Bundan dolay1 ilk safi genis tutmak amaciyla
yapilan dikdortgen planlama, gelisim silirecinde camilerin 6zel bir durum olmadig siirece

dikdortgen planli olusuna yon vermistir (Baltaci, 1985).
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Sekil 6. Mescid-i Nebevi’nin anlatimlara gére gérsellestirilmesi (Asfour, 2016)

1.4.1. Camilerde Kullanilan Malzemeler

Islam dininin farkli iklim ve bolgedeki iilkelere yayilmasi, camilerde kullanilan
malzemelerde kaynak sayisini arttirmistir. Bu durum herhangi bir malzemenin cami
mimarisinde daha 6nemli oldugunu sdylemeyi engellemektir (Arpacioglu, 2013). Cami
insaatinda malzeme kullanimini genellikle yerel kaynaklar belirlemistir. Ik donem
camileri genellikle kerpigten yapilmakta olup, Hz. Omer (r.a.) doneminde Hz. Amr b. As
(ra.) Misir’da hurma agacindan bir cami yaptirmistir (Baltaci, 1985). Bu donemde
teknolojik imkanlarin yetersizligi nedeniyle camilerde genel tislup ahsap tasiyici lstlinii
orten toprak teras cati seklinde olmustur (Antel, 2013). Emeviler doneminde biiyilik
camilerin yapimina baglanmigsa da, tuglanin inga malzemesi olarak kullanilmas1 Abbasiler
doneminde olmustur. Misir’da kurulan Tolunogullart déneminde tugla ve al¢1 kullanimina
devam etmistir. Camilerde pencere ilk defa bu donemde kullanilmistir. Boylelikle camiler
estetik bir goriinlim almaya baslamistir (Baltaci, 1985). Karahanlilar kerpi¢ ve tugla
malzeme ile insa ettikleri camilerde planlama da yenilik gostermislerdir (Akin, 2016).
Fatimiler doneminde 1003 yilinda el-Hakim’in yaptirdig1 cami ile tas isciliginin camilerde
kullanim1 ilk defa goriilmiistiir. Gazneliler doneminden bu doneme aktarilan bir cami
bulunmasa da, kazilar ilk ahsap kullannominin bu dénemde gergeklestigini gdstermistir
(Baltaci, 1985). Selguklu camilerinde agac ve tas siitunlar goriilmektedir. Siislemeler ve
c¢ini kullamimi yaygmlagmistir (Akin, 2016). Bundan sonra ortaya g¢ikan Atabeyler’de
mermer kaplamalar ve mozaikler 6n plana c¢ikmistir. Anadolu Selguklular1 doneminde

kubbeler ve tonozlar 6n planda olup, aga¢ ve tas siitunlar kullanilmistir. Cami insaatinda
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Anadolu beylikleri donemi cami cephelerinin mermer levhalarla kaplanmasi ile
bilinmektedir (Baltaci, 1985). Osmanli déneminde farklt malzemeler kullanilmasa da
camilerde yeni formlar denenmistir. Osmanli’da cami mimari Mimar Sinan ile zirveye
ulasmigtir. Ancak Lale Devri ile batidan alinan barok ve ampir islup camilerde
yayginlagmaya baslamistir (Akin, 2016). Malzeme kullaniminda bir sonraki gelisim ancak
Endiistri Devrimi ile birlikte olusmustur. insaatlarda demir ¢elik ve devaminda betonarme

sistemlerin kullanimi baglamistir (Antel, 2013).

1.4.2. Camilerin Kisimlar

Cami, Miisliimanlarin ibadet yeridir ve cemaatle namaz kilinir. Camilerde, giinliik
olarak bes vakit namaz kilinir, ortalama namaz suresi Cuma namazi digsinda 15 ile 20
dakika siirer (Abdou vd., 2005). Cemaat namaz kilarken, Miisliimanlar camiyi 6n siradan
baslayarak doldururlar ve namaz “imam” tarafindan yonlendirilir. Aslinda tiim
katilimcilarin aktiviteleri imam vasitastyla senkronize edilir. Temel bir camideki ibadet
salonu, sert zemin malzemesi ya da hali ile kapli olup mobilyasiz basit bir dikdortgen
seklindedir (Numan vd., 1999). Genel bir kural olarak, 6zellikle kible duvarinda, ibadet
eden kisinin dikkatini dagitabilecek seyler kullanilmaz (Asfour, 2016).

1.4.2.1. Harim

Camilerin ilk ve en 6nemli kismi1 ana namaz salonudur. Caminin i¢inde yaratilmis
diger alanlar arasinda en biiyiilk ve hiyerarsik, en baskin bosluktur (Maarof, 2014).
Tiirkiye’de harim olarak gecen bu alana, yabanci dillerde sahn da denilir (URL-4).
Cemaatin kible yoniine doniip, yan yana saf tutarak namaz kildig1 alandir. Caminin en
biliylik kismini olusturur (Uzun, 2010). Alanin kapasitesi maksimum diizeye ¢ikarmak
amaciyla mobilya kullanilmaz (Kuban, 1974). Caminin ortasinda kubbe alt1 olarak gecen
daha genis olan ana sahn yer alir. Yan taraftaki genellikle siitunlarla ayrilmis kisimlara yan

sahn denilir (URL-4).



30

Sekil 7. Trabzon Cars1 Cami harim boliimii gorseli

1.4.2.2. Mihrap

Arapgadaki oda, hiicre, kosk, baskdse anlamina gelen “harabe” kokiinden gelir
(Baltaci, 1985). Camilerin kible duvarindaki nis olusturan imamin namaza durdugu ve
amaci kible yoniinii belirtmek olan kistmdir (URL-4). Mihrap hem statiiniin hem de dini
ritlieller i¢in mimarinin bir unsurudur. Genellikle camilerde tek ana mihrab vardir. Fakat,
¢ok sik olmasa da kible duvarinda ya da o yondeki baska duvarlarda daha fazla mihrap
olan Orneklerde goriilmektedir (Kuban, 1974). Niteliginden dolayr caminin en siislii
kismidir (URL-4). 1k dénem camilerde mihrap bulunmazken, ilk &rnekleri 8. y.y.’da
ortaya ¢ikmistir (Baltaci, 1985).

Sekil 8. Trabzon Cars1 Cami mihrap gorseli
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1.4.2.3. Minber

Minber kelimesi kokeni itibariyle Arapga’ da “nebera” dan gelmektedir. Yiiksek yer,
iskemle, semer, sedye manalarina gelir. Cuma ve bayram namazi gibi hutbe okunan
namazlarda hatiplerin iizerine ¢iktiklar1 basamakli kisma minber denir (Baltaci, 1985).
Yiiksek olarak yapilmasinin sebebi vaaz veren kisinin cemaat tarafindan goriilebilmesidir
(Uzun, 2010). Mihrabin sag tarafinda yer alir (URL-4). Bir kisinin siZabilecegi genislikte
alanlardir (Uzun, 2010). Mihrabin aksine Hz. Muhammed (S.a.v.) tarafindan eklenmistir
(Baltac1, 1985). Genellikle ahsap veya mermerden yapilan, kap1 kemerinden gegcilerek
basamakla ¢ikilan ve en {ist seviyesinde dort ince siitun veya direge oturan kiilah ile ortiilii

kisimdir (URL-4), (Sekil 9-a).

Sekil 9. Trabzon Cars1 Cami minber (a), vaaz kiirsiisii (b), miiezzin mahfili (c) gorseli

1.4.2.4. Vaaz Kiirsiisii

Camilerde vaaz verilmesi amaciyla vaizlerin iizerine ¢iktigi yiiksek¢e yere vaaz
kiirstisti  denmektedir. Vaizin Oniine konulan rahle ayni gorevi gorebilecegi gibi,
minberinde ayn1 amagcla kullanildig1 camiler bulunmaktadir (Baltaci, 1985). Toplu kilinan
namazlar Oncesinde veya dini giinlerde vaiz, toplanan cemaate bu kiirsii lizerinden
verilmektedir. Vaaz kiirsiisii camilerde genellikle mihrabin sol tarafindaki duvarda yer alir

(Uzun, 2010) (Sekil 9-b).
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1.4.2.5. Miiezzin Mahfili

Biiyilik camilerde goriilen ve i¢ kisimda yerden biraz yiiksek olan miiezzinlere ayrilan
kisma miiezzin mahfili denmektedir (URL-4) (Sekil 9-c). Etrafi parmakliklarla ¢evrili bu
alan, miiezzinlerin, imamin namaz esnasindaki tekbirlerini arkadaki cemaate duyurmak
amaciyla tekrar ettikleri yerdir (Hasol, 2014). Bazi mabhfiller altinda cemaatin namaz
kilabilecegi yiikseklikte iken, algak olanlar yerden biraz yiiksekte sofa gibidir. (Uzun,
2010).

1.4.2.6. Hiitnkar Mabhfili

Hiikiimdarlarin namaz kildiklar1 ve digar1 ile dogrudan baglantili olan kisma Arap
kiiltiiriinde maksiire denilirken, Osmanlida ytikseltilerek loca haline getirilen kisma hiinkar
mahfili denir (URL-4). Zeminden yiiksek ve kafesle boliinmiistiir (Baltaci, 1985). Ilk
orneginin Mescid-i Nebevi’de Halife Osman tarafindan yaptirildigi soylenirken, Hz.
Ali’nin (r.a.) camide suikaste kurban gitmesi ile Muaviye giivenlik 6nlemi olarak ilk

maksiireyi yaptirmigtir (URL-4).

1.4.2.7. Son Cemaat Yeri

Namaza gecikenlerin ya da caminin i¢ alaninda yer bulamayanlarin namaz kildiklari
cami girigindeki boliime son cemaat yeri denir (Uzun, 2010). Genellikle etrafi acik, {stii

kapal1 alanlardir (Baltaci, 1985).

Sekil 10. Trabzon Cars1 Cami son cemaat yeri gorseli
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1.4.2.8. Kadinlar Mahfili

Camilerde kadinlarin kullanimi i¢in ayrilan kistm kadinlar mahfili olarak adlandirilir
(Haldun, 2014). Kadinlar mahfilleri asma kat1 olan camilerde iist katta yer alir (Uysal,
2015). Mahremiyet amaciyla genellikle parmaklikli kisim perde ile kapatilmaktadir.

Sekil 11. Trabzon Carsg1 Cami kadinlar mahfili gorseli

1.4.2.9. Minare

Hz. Muhammed (s.a.v.) doneminde namazin birlik i¢inde kilinabilmesi amaciyla
namaz saatlerini bildirme geregi hissedilmistir ve bu nedenle ezan okunmasi amaciyla
yapilan yiiksek yerlere minare denmektedir. Tartigmalarin ardindan insan sesiyle ezan
okunmasi karar1 alinmistir (Nefes, 1996). Minareler ezani ¢gevreye duyurmak amaciyla kule
seklinde insa edilen, camilerin i¢inden ¢ikilan bir merdiveni bulunan ve bitisik olarak yer
alan, bir ya da birkag serefesi bulunan yapilardir (Uzun, 2010). Osmanlilarda binalarin sag
tarafinda kullanimi yaygindir. Birden ¢ok minareli cami Ornekleri de Osmanlilarda

gorilmiistir (URL-4).
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1.4.3. Namaz ibadeti

Arapca’da “dua etmek, bagislanmayr dilemek, ibadet etmek ya da yalvarmak”
anlamma gelen “salat” kelimesi Kur’an’da ve hadislerde namazin karsiligi olarak
kullanilmistir. Namaz kelimesi ise Tiirk¢e’ye Farsca’dan gegcmistir (Kimter, 2016).

Tarihsel siireci incelendiginde aslinda namazin son peygamber Hz. Muhammed’den
(s.a.v.) once de var oldugu Kur’an’da gegmektedir (Yiiksek, 2018). Meryem Suresi’nde
gecen 58. ve 59. ayetlerde namazin tarihgesine dair bilgi edinilmektedir: "Iste bunlar,
Adem’in ve Nih ile beraber (gemiye) bindirdiklerimizin soyundan, ibrahim’in, Yakub’un
ve dogru yola iletip sectiklerimizin soyundan kendilerine nimet verdigimiz nebilerdir.
Kendilerine Rahman’in ayetleri okundugu zaman aglayarak secdeye kapanirlardi.
Onlardan sonra yerlerine; namazi zayi eden ve sehvetlerine uyan bir nesil geldi” (Kur’an-1
Kerim ve Muhtasar Meali, 2001). Yahudilik ve Hristiyanlik’ta da birebir ayni olmamakla
birlikte namaz ibadeti bulunmaktadir (Ates, 1996).

Miisliimanlikta namaz ibadeti “riikkin” adi verilen namazin temel unsurlarina gore
yapilmaktadir. Bu temel unsurlar; iftitah (acilis tekbiri), kiyam (ayakta durmak), kiraat
(Kur’an’dan surelerin okunmasi), riikli (egilmek), secde (teslim olmak) ve ka’de-i ‘ahiredir
(son oturus) (Karagdz ve Altuntas, 2011). Namaz ibadetinin yapilist kilinan namazin
cesidine gore bazen farklilik gosterse de temelde aynidir.

Namaz ibadeti dinen emredilis tarzina gore 3 gesittir:

e Farz Namazlar: Bes vakit namaz (sabah, 0gle, ikindi, aksam ve yatsi), cuma

namazi ve cenaze namazi

e Vacip Namazlar: Bayram namazlar1 ve vitir namazi

e Nafile Namazlar: Revatip siinnetler ve regaip siinnetler (teravih, tehecciid,

evvabin, kusluk, hacet, tovbe, istihare, yolculuk ve tahiyyetii’l-mescid) (Karagoz

ve Altuntas, 2011).

1.4.3.1. Namaz Vakitlerinin Belirlenmesi

Kur’an’da namaz zamanlar1 dogaya gore tarif edilmektedir. Ayetlere gére namaz
vakitlerinin tanimlanmasi asagida yer almaktadir (Kur’an-1 Kerim ve Muhtasar Meali,

2001).
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Hud/11:114: “Giindiiziin iki tarafinda (6gle ve ikindi vakitlerinde) ve gecenin
(glindiize) yakin saatlerinde (aksam, yatst ve sabah vakitlerinde) ise namazi
hakkiyla eda et!”

Isra/17:78: “(Ogle iizeri) giinesin zevalinden (sonra &gle, daha sonra ikindi
namazini), gecenin kararmasina kadar (glin batimindan aksam, iyice karardiginda
yats1) namazi(ni1) kil; bir de sabah nazmini (kil)!”

Ta-ha/20:130: “(Habibim, ya Muhammed!) Artik (onlarin) sdylediklerine sabret;
giinesin dogmasindan Once (sabah namazini) ve batmasindan 6nce (ikindi
namazint kilarak) Rabbini hamd ile tesbih et! Gecenin kisim saatlerinde ise
(aksam ve yats1 namazini kilarak) tesbih et ki (sana verilecek sevab ile) hosnud
olasin!”

Rum/30:17: “Oyle ise, aksama girdiginizde ve sabaha girdiginizde Allah’1 tesbih
edin (aksam, yats1 ve sabah namazlarini kilin).”

Tur/52:49: “Gecenin bir kisminda (aksam, yatsi ve tehecciid namazlarinda) ve

yildizlarin batisindan sonra da (sabah namazinda) O’nu tesbih et!”

Namaz, vakitli bir ibadet oldugu i¢in dogru zamanin belirlenmesi ¢ok biiylik 6nem

tasimaktadir. M.O. 1500°1ii yillarda icat edilen giines saati yillar igerisinde gelistirilerek

Miisliimanlar tarafindan namaz vakitlerini belirlemek amaciyla kullanilmigtir (Giirbiiz ve

Aydin, 2012). Yillar icerisinde modern saatin icat edilmesi ve astro-fizik alaninda

yasanilan gelismeler ile namaz vakitlerinin belirlenmesi daha kolaylasmistir. Bu gelismeler

151g¢1inda namaz zaman ve araliklarin1 gosteren tablo ve grafik asagida yer almaktadir.

Tablo 10. Namaz ibadetinin baslangi¢ ve bitis zamanlari.

Namaz Adi Ibadet Baslangici Ibadet Sonu

Sabah Safagin ilk 15181 (Giines ufuk ¢izgisinin Gilindogumu baslangict
altinda 18 derece kaldig1 zaman)

Ogle Gergek 6glen (en kisa g6lge) vakti biraz Glines giin batimindan 45 derece dnce
gecerken oldugunda

Ikindi Giin batimindan 6nce giines 45 derece ac1 Gtin batiminda
yaptiginda

Aksam Giin batiminda Giines ufuk ¢izgisinin altinda 18 derece

kaldig1 zaman
Yatsi Giines ufuk ¢izgisinin altinda 18 derece Gece yarist

kaldig1 zaman
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Her namaz vakti geldiginde okunan ezan, genellikle Tablo 10’da belirtilen ibadet
baslangi¢ zamaninda okunmaktadir. Ancak camilerde namazin kilinmasi ezan okunduktan
10-20 dakika sonrasina denk gelebilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi camilerde cemaatle

namaz kilinacag i¢in cemaatin ve saf olusmasinin beklenmesidir (Ibn Hanbal, 820).
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Sekil 12. Giinesin giin igerisindeki ag¢ilarma gére namaz vakitlerinin
sematik gosterimi

Termal konfor caligmalarinda binada gegirilen zaman biiyiik bir 6nem tasimaktadir.
Camilerde en uzun siireyi geciren kisiler gorevli kisilerdir. Onay (2006), yaptig1 aragtirma
sonucunda camilerde goérevli olan personelin her vakit namaz igin camide gegcirdikleri
ortalama siireleri ortaya koymuslardir. Buna gore gorevliler ortalama olarak sabah
namazinda 51 dakika, 6gle namazinda 46 dakika, ikindi namazinda 39 dakika, aksam
namazinda 31 dakika ve yatsi namazinda 46 dakika gegirmektedir. Bu verilere gore bir
gorevli camide namaz ibadetleri i¢in toplam 213 dakika bulunmaktadir. Istisnai bir durum
olusturan Cuma namazlar i¢in 93 dakika ve haftada namaz vakitlerine bagl olarak goérev

aldiklar stire 1431 dakikadir.

1.5. Camilerde Termal Konfor

Camiler diinya genelinde biitiin Miisliimanlar i¢in ¢ok biiyiikk 6neme sahip yapilardir.

Benzersiz fiziksel ve aralikli kullanim &6zellikleriyle karakterize edilmektedir. Y1l boyunca
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giinde bes kez kullanilan ibadethanelerdir. Normalde basit bir dikdortgen iizerine agir bir
kabuk ile insa edilir (Budaiwi vd., 2013). Miisliimanlarin giinliik ve haftalik ibadetlerini
gerceklestirdikleri herhangi bir islam toplumunun kalbi olarak nitelendirilir. Ozgiin islev
ve kullanim 6zelligiyle karakterize yapilardir. Genellikle tim y1l boyunca giinde bes kez
kullanilir. insanlar camilere farkli zamanlarda gelirler ve bu nedenle, her biri yaklasik 20
ile 30 dakika siiren namaz vakitleri sirasinda kullanici yogunlugunun azami sayiya ulastigi
kabul edilmektedir. Insanlar namaz bittikten sonra camiyi terk etme egilimindedir. Bu
durumun istisnasi, her hafta Cuma namazi ve Ramazan ay1 boyunca geceleri kilinan
Teravih namazi ile bayram namazlaridir (Al-Shaalan vd, 2017). Cami igindeki termal
konfor, ibadet edenlerin namazlarini huzur iginde yerine getirmeleri ve rahathigin
saglanmasi icin temel sartlardan biridir (Bakklah ve Hassan, 2012). Ancak bu alanda

literatiirde yapilmis sinirli sayida ¢aligma vardir.

1.5.1. Camilerde Termal Konfor ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Camilerde termal konfor tizerine sinirhi literatiir bulunmaktadir. Bununla birlikte,
incelenen caligmalarin temel amaci genellikle sogutma ylikiiniin azaltilmas1 iizerinedir.
Cami igerisindeki termal konfor kosullarini inceleyen g¢alismalar asagida Ozet olarak
verilmektedir.

Soegijanto ve Yohana (2004) tarafindan yapilan bir arastirmada, Cuma namazi
sirasinda ti¢ farkli termal konfor modeli kullanilarak Endonezya’nin Jakarta kentinde
bulunan dogal havalandirmali Istiglal Cami’nin termal konfor degerleri incelenmistir.
Calismada Istiglal Cami’nin fiziksel ozellikleri tanimlandiktan sonra calismada, hava
sicakligl, bagil nem ve hava hizi iki kez namazdan once, saat 11.00°da ve 6gleden sonra
saat 12.30’da olgtlmistir. Veriler 1.5 m. vyiksekliginde 25 6lgiim noktasindan
toplanmistir. Ana salonda 13, birinci katta balkonda 8, caminin disinda 4 nokta
belirlenmigtir. Etkili Sicaklik (ET) daha sonra her nokta icin hesaplanmistir. Ayrica,
ortalama radyan sicakligi hesaplamak ic¢in Energy Plus yazilimi kullanilarak bir
simiilasyon yapilmistir. Sonug veriler, Fanger’in PMV modelindeki kriterler kullanilarak
analiz edilmistir.

Al-Homoud vd. (2009), Suudi Arabistan bolgesinde {i¢ camide enerji kullanimi ve
termal konfor kosullarinin degerlendirilmesi {izerine bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Calismada

her camide yil i¢cinde dort giin boyunca her bes dakikada bir zeminden 1.1 m yiikseklikte
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hava sicaklign ve nem olciimii gergeklestirilmistir. Olgiimler, kis dénemi igin 15 Ocak,
ilkbahar i¢in 15 Nisan, yaz dénemi i¢in 15 Temmuz ve sonbahar i¢in 15 Ekim tarihinde
yapilmistir. Bu caligmalar sonucunda, daha yiiksek enerji tiiketiminin daha iyi termal
konfor saglamadig1 ve daha dnceki ¢aligmalarda da tespit edilen Suudi Arabistan gibi sicak
bolgelerde termal konforunun genel olarak saglanamadigi belirtilmistir.

Al-ajmi (2010) i¢ ortam hava kosullari1 ve Kuveyt’deki camilerde ibadet sicaklik
konforunu arastirmak i¢in 2007 yaz aylar1 boyunca alt1 klimali camide bir saha ¢alismasi
yapmistir. 140 kisiden anket ve fiziksel Ol¢lim verileri toplanmistir. Yerden 0.6 m
yiiksekliginde Ol¢iim gergeklestirmistir. Her camide bir namaz vakti boyunca Ol¢iim
gerceklestirmistir.

Budaiwi, (2011) caligmasinin amacini sicak nemli iklim bolgelerinde camilerin enerji
performansini incelemek, kabuk tasarim parametrelerini ve buna bagl olarak potansiyel
enerji tasarrufunu arastirmak olarak belirlemistir. YOntem olarak Energy Plus
programindan daha kisa silirede simiilasyon calismalari gergeklestirebilmesi nedeniyle
Visual DOE programini tercih etmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda duvar ve cati yalitim
senaryolari, dis kabuk hava sizintilari, camlarin termal ozellikleri ve alanlari, dis
yiizeylerin giin 15181 emilim degerleri, farkli kabuk kombinasyonlar1 incelenmistir. Caligma
sonucunda duvar, cat1 gibi kabuk elemanlarinin termal dayanikliligi ve hava sizintilarinin
caminin termal performansi ve enerji tasarrufu tizerinde O6nemli etkileri oldugunu
gostermistir.

Bakhlah ve Hassan (2012) tarafindan yapilan bir arastirmada, Malezya’nin Penang
sehrindeki Al-Malik Halid camisinin ana namaz salonunda hava sicaklig1 {izerine bir saha
calismasi gerceklestirilmistir. Calismanin ana amaci, 16 Temmuz 2010 tarihinde kibleye
dogru giines yolunun olugmas1 sirasindaki i¢ hava sicakligim1 arastirmak ve
gozlemlemektir. Sicaklik temmuz aymin 15 ile 17 si arasinda {i¢ giin boyunca giinisiginda
sabah saat 7°den aksam saat 7’ye kadar saatlik olarak Sl¢iilmiistiir. Olgiimler 5 caminin
icinde ve 1 caminin diginda olmak iizere toplam 6 noktada yerden 90 cm yiikseklikte
gerceklestirilmistir. Sonuclar ASHRAE 7°li dlgek ile degerlendirilmistir. Sonug, caminin
kible yoniinde ve dogru yonelime sahip oldugunu gostermistir. Olciimler sirasinda i¢
mekan ile dis mekan arasindaki ortalama fark yaklasik 0.46 °C ile 1.71 °C arasindadir.

Budaiwi vd. (2013) calismalarinda camilerin insaat ve kullanim ag¢isindan benzersiz
bir yap1 olmasinin, uygun sekilde tasarlanmamigsa ozellikle sicak iklimlerde sogutma

enerjisinin baslica tiiketicileri oldugunu séylemektedir. Buna bagli olarak kabul edilebilir
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termal konfor kosullar1 korunurken kabuk iyilestirme oOnlemleri ve klima (A/C)
operasyonel stratejileri ile potansiyel enerji tasarrufunu belirlemek igin enerji modellemesi
ve simiilasyonu kullanilmistir. Visual DOE simiilasyon programi kullanilarak elde edilen
sonuglarda her tiir camide mutlaka duvar ve cati yalitimi olmasi gerektigi ve minimum
termal yalitim degerlerinin 1.2 ve 1.5 m oldugu sonucuna varmiglardir. Sonuglar uygun
termal giiclendirme ve operasyonel stratejiler kullanildiginda, 6zellikle sicak iklimlerde
enerji tasarrufu anlaminda iyilestirme ortaya koyulmustur.

Ibrahim vd. (2014) Sarawak Kota Samarahan’da bulunan Mescid-i Miitatiin’deki
termal konfor kosullarini aragtirmistir. Bes cati, dort duvar, bir dis, bir i¢ sicaklik olmak
izere toplam 11 noktadan toplanan veriler caminin termal konfor degerlerini hesaplamak
icin kullamlmigtir. Olgiim cihazi yerden 1.1 m yiikseklige yerlestirilmistir. Veriler
diizeltilmis etkili sicaklik (CET) indeksi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglari,
camideki hava hizinin kabul edilebilir olmasina ragmen yiliksek hava sicakligi nedeniyle
termal konforun saglanamadigini gostermistir. Energy Plus programi yardimiyla yeni
malzemeler eklenerek ve mevcut catilarda yalitm yapilarak bir yenileme tasarimi
Onerilmistir ve sonuglar camide termal konforda belirgin bir iyilesme oldugunu ortaya
koymustur.

Al-Shaalan vd. (2017) ¢alismalarinda camilerde alanlara ayirma ve bdlmenin enerji
korunumuna etkileri incelenmistir. Etkinligi gostermek i¢in, Riyad sehri biiyiik
camilerinden biri, enerji korunumu en uygun yollarin1 kesfetmek igin model olarak
tanimlanmistir. Bina enerji kullannominin analizi i¢in eQuest simiilasyon programi
kullanilarak ii¢ farkli senaryo simiile edilmistir. Birincisi, verimsiz malzemelere sahip
cami, ikincisi verimli malzemeli ancak alanlara ayrilmamis, {giinciisii hem verimli
malzeme hem alanlara boliinme seklindedir. Sonuglar, verimli malzeme tekniklerinin
ingaat asamasinda uygulanmasi gerektigini bununla birlikte daha az kullanicili
senaryolarda daha kiiciik alanlar kullanilmasinin ve klimanin dogru zamanlama ile
kullaniminin enerji tiiketimini oldukca diisiirdiigiinti géstermektedir.

Al Touma ve Ouahrani (2017) calismalarinda, yalitilmig catilara sahip camilerin
tavanina enerji tasarrufu saglamasi amaciyla golgeleme yapilmasini Onermektedir.
Katar’da alt1 farkli mekanin birlesimi olan gergek bir caminin OpenStudio 1.13.0 programi
kullanilarak simiilasyonu yapilmis ve toplam 629.55 kWh/m?’lik enerji talebi saglanmigtir.
Catisina bir izolasyon katmani eklendiginde %9.1, bu catiya golgelendirme eklendiginde

%6.2 enerji tasarrufu saglanmistir. Tavan Ortiisliniin yeniden yapilandirilmasinin mevcut
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camilerde pratik ve gercek¢i olmadigi buna bagli olarak golgelemenin catiya eklenmesinin
belirgin bir enerji tasarrufu sagladigini tespit etmislerdir. Ince ¢at1 yalitimi ve gdlgeleme
Ozelliklerine sahip yeni camilerin, kalin ¢at1 izolasyonlu malzemelere gore enerji agisindan
daha verimli oldugunu bulmuslardir.

Khaled vd. (2017) ¢alismalarinda Izmir’de bulunan tarihi Salepgioglu Cami’nin bir
yillik uyarlanabilir termal konfor analizi ¢alismasi gerceklestirmistir. Ol¢iimlerle birlikte
DesignBuilder ve Energyplus programlari yardimiyla uyarlanabilir konfor ¢izelgelerini
hazirlamis ve rahatsizlik siirelerini hesaplamislardir. Olgiimler Ekim, Kasim ve Aralik
2014 ve Ocak, Subat, Mart 2015 tarihlerinde asir1 sogutma oldugunu gostermistir.
Simiilasyon sonuglari, diisiik sicakliga sahip elektrikli sistemlerin yerden 1sitma olarak
uygulanmasinin, ana namaz salonu igin termal konfor kosullarin1 Onemli dlgiide
tyilestirdigini gostermistir.

Atmaca ve Zorer Gedik (2017) istanbul’da bulunan 2012 yilindan sonra insa edilmis
farkli 1s1tma, sogutma ve havalandirma sistemlerine sahip Marmara ilahiyat Cami ve Hz.
Ali Cami’nde termal konfor kosullarini incelemislerdir. 2016 yilinin Aralik aymda
gerceklestirmis olduklar: &lgiimlerde Testo cihazlari kullanmiglardir. Olgiimlerden alinan
sonuclara gore geleneksel 1sitma sistemleri ile insa edilen Hz. Ali Cami’nin ortam kosullari
termal agidan konforsuz bulunurken, modern mekanik sistemlerle insa edilen Marmara
[lahiyat Cami’ninde ortalamaya bakildiginda konforlu oldugunu tespit etmislerdir. Sonug
olarak i¢ ortamda zonlama yapilmasi ve 1siticilarin yapidaki agikliklarin  Oniine
konumlandirilarak  1s1 kagislarmmin  engellenmesi  gerektigini  belirtmislerdir.
Calismalarindan elde ettikleri bir diger sonug ise cam yiizeylerin 1s1 kagisina sebep olarak

kullanicilar etkiledigi yoniindedir.

1.6. Enerji Simiilasyon Programlari

Bilgisayar teknolojilerindeki gelisim fiziksel ve fizyolojik durumlarin farkh
senaryolarim1 modelleme ve degerlendirme imkani sunmaktadir. Bu sadece PMV
hesaplamalarini kolay yapmak anlaminda degil ayn1 zamanda tasarim agsamasinda binalarin
gelecekteki kullanicilarinin konfor kosullarinin hesaplanmasina imkéan saglamistir (Hoof
vd., 2010). Bilgisayarla modelleme, bir binanin performansini ger¢ek binayi insa etmek
zorunda kalmadan aragtirmaya yardimci olmaktadir. Glinlimiizde bina simiilasyonlari, i¢ ve

dis ortam kosullart i¢in g¢esitli senaryolarinin yerini tutacak tahmin araglari olarak
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kullanilmaktadir (Hemsath, 2013). Arastirmacilar farkli parametreler iizerinde caligsalar
dahi, elde edilen sonuglar binalarin termal karakterinin profilinin gelistirilmesine ve veri
toplamada en iyi seviyelere gelinmesine yardimci olmaktadir (Bahar vd., 2013). Enerji
Simiilasyon programlari arasinda literatiirde en ¢ok kullanilan programlar Energy Plus,

PSVyst, TRNSTS, IES-VE, ESP-r, Designbuilder ve Ecotect’dir.

1.6.1. IES-VE Programm

Bu arastirmada, Simiilasyon g¢alismalar1 Integrated Environmental Solution — Virtual
Environment (IES-VE) programinin Ogrenci siirlimiinde bulunan yazilim paketleri
kullanilarak yapilmistir. IES-VE programi diinyada en yaygin kullanilan enerji simiilasyon
programlarindan biridir. Kullanici arayiizii ve raporlari agisindan bir¢ok enerji programina
gore daha kullanic1 dostudur. Tasarim parametrelerini tanimlamak oldukga kolaydir (Cho
vd., 2012). IES-VE simiilasyonu, bir binanin i¢inde ve g¢evresinde meydana gelen 1s1
transfer islemlerinin matematiksel modellemesi ilkelerine dayanan dinamik bir termal
simiilasyon programidir. Simiilasyon sonuglari, bina ve sistem tasarimlarinin detayl
degerlendirilmesi i¢in ortam saglayarak, konfor kriterleri ve enerji kullanimi konusunda
tasarimlarin optimize edilmelerini saglamaktadir (Budiyanto, 2019). Literatiirde IES-VE
programi kullanilarak yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Hartungi ve Jiang (2012) Ingiltere’de bir ofis binasmin ydnetmeliklere uygun hale
getirebilmek amaciyla en uygun enerji koruma iyilestirmesi ¢oziimiinii bulmak icin bir
aragtirma gergeklestirmislerdir. Al Awadhi vd. (2013) IES-VE programini kullanarak
kamu konut villalarini iyilestirerek enerji tasarrufu potansiyellerini incelemislerdir.
Alkhateeb ve Hijleh (2017) farkli iyilestirme teknikleri kullanarak enerji talebini azaltmak
amaciyla hiikiimet binasinin enerji modellemesini gerceklestirmiglerdir. Taleb (2016), bina
kabugu performansini arttirmak ic¢in bir hastane binasi icin gilineslik, dis duvar, cam ve
yesil cat1 gibi ¢esitli pasif geriye doniik tekniklerin etkisini incelemistir. Enerji tiiketiminde
dolulugun etkisini incelemek amaciyla Pan (2017) bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada yil
boyunca farkli doluluk sistemleriyle analizler yapilmistir. Calismanin temelde amaci enerji
israfina yol agan kullanici davranisini tespit etmektir. Odada gecirilen siire, pencere
kullanimi, i¢ ve dis hava sicakligin1 kontrol edilen parametrelerden bazilaridir. Bulgular
kullanicilarin binay:r kullanma seklinin enerji performansi iizerinde biiyiik etkisi oldugunu

gostermislerdir. Khatami ve Hashemi (2017) dinamik modelleme yapilarak enerji tiiketimi,
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termal konfor ve i¢ ortam kalitesini iyilestirmek ig¢in en uygun iyilestirme stratejisini
bulmak amaciyla bir ¢alisma yiiriitmektedir. Bu ¢alismada otomatik termostat ve otomatik
pencere kontrolleri ve enerji tasarruflu aydinlatma sistemi ele alinan baslica yontemlerdir.
Sonuglar enerji tiiketimini  %2,1 oraninda azaltarak daha iyi ortam kosullar
olusturulabilecegini ortaya koymustur. Shaikh ve Chaudhry (2018) ¢alismalarinda Birlesik
Arap Emirlikleri’nde bulunan bir ofis binasi 6rnegi lizerinde sogutma ve havalandirma
sistemlerinin enerji tasarrufunu en st diizeye c¢ikarmayr amaglamiglardir. IES-VE
programi yardimiyla enerji modellemesi, termal konfor ve i¢ hava kalitesi analizleri

yapmuglardir.



2. YAPILAN CALISMA

2.1. Calisma Alam

Tarihi camilerde termal konfor {izerine yapilan ¢alisma, Trabzon ili Cars1 camisinde
gerceklestirilmistir. Trabzon, Dogu Karadeniz Bolgesinde 40-33 ve 41-07 kuzey enlemleri
ile 39-07 ve 40-30 dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. 4685 km?’lik yiizolgiime
sahiptir. Trabzon iklimi Koppen iklim siniflandirmasina gore “Cfa” iklim tipindedir. Bu
iklim tipi “kis1 1lik, yazi sicak ve her donem yagisli” olarak aciklanmistir (URL-5).
Trabzon ili nemli bir iklime sahip olup yil genelinde ortalama nem oram1 %99’a kadar
cikabilmektedir. i¢ bolgelere dogru artan yagis miktar: yillik olarak 800-850 kg/m?’dir.
(URL-6). Trabzon ilindeki farkli meteoroloji istasyonlarindan alinan verilere gore iki farkli
iklim tipi goriilmektedir. Magka (yiikseklik 250m) ilgesinde alinan dl¢timler karasal iklim
ozelligi gosterirken, Trabzon il merkezindeki (yiikseklik 30m) kiy1 kesimi verileri 1lik ve
yagish iklim tipindedir (URL-7). Karadeniz rejiminin etkisinden dolay1 biitiin yilda yagis
goriilebilmektedir. Bu bilgiler 1s181nda Trabzon iklimi 1lik yumusak olarak kabul edilir.

Tablo 11. Trabzon ili igin 1927-2018 yillar1 arasinda gergeklesen ortalama iklimsel
degerler (URL-5)

c 5 2

¥ 2 5 § z 3 5 & 2 E g 3

© &# = =z == I £ < & u X <
Ort. Sic. (oC) 73 70 85 118 158 205 234 237 204 166 122 93
Ort. En yiiksek Sic.
0) IYHSERSIC 108 106 122 156 191 237 266 272 242 203 161 129
Ort. En diisiik sic.
0) MOUSURSIC 46 41 55 87 127 170 202 206 174 137 92 64

Ort. Giineslenme

I 25 31 33 42 56 67 56 54 50 4.2 35 25
Stiresi (saat)

Ort yagish giin

136 129 141 148 133 114 84 98 118 141 127 1238
sayisl

Aylik Toplam

Yagis Mik. Ort. 774 638 619 597 531 500 392 488 76.6 126.2 103.3 81.6
(mm)

En yiiksek Sic. 259 301 352 376 382 367 370 382 379 338 328 270
En Diisiik Sic. -70 -74 -58 -20 42 92 110 135 73 34 -1.6  -3.3
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2.1.1. Cars1 Cami

Trabzon kenti uzun yillar Trabzon Rum Devleti’nin bir parcast olmus ve 1461
yilinda Osmanli Devleti tarafindan fethedilmistir. Osmanli devletinde Islam kiiltiirii 5nemli
bir yere sahiptir. Bu nedenle camiler kiilliyenin, kiilliyelerde sehrin merkezi olarak
olusturulmustur. Mahalle 6lgeginde merkez, mescit olmustur. Her mahallenin bir mescidi
bulunmaktadir (Binler, 2013) Trabzon’un fethi sonrast Kalei¢i bolgesi Hristiyan
unsurlardan arindirilarak farkli illerden getirilen halk yerlestirilmig, Miisliiman mahalleleri
olusturulmustur ve Trabzon Tirk — Islam kiiltiirii ile tamismustir. Islamlasma hizini
arttirmak amaciyla cami, mescit ve medrese gibi kurumlar yapilmaya baslanmistir (Fatsa,
2015). 1486 yilinda Trabzon’daki Miisliiman niifusun hepsi sur i¢inde yasamistir (Sen,
1998). Kaleigi bolgesinde baslayan bu mahallelesme 16. yiizyilin ilk yarisinda kiliseden
dondistiiriilen “Cami-i Cedid” in ibadete agilmasi ile sur disina taginmistir. Bu siire¢ kentin
iskan olmayan dogu bolgesinde insa edilen Hoca Kasim Mescidi (giiniimiizde Cars1 Cami
eski kaynaklarda Haci Kasim olarak da ge¢cmektedir) ile ilerlemistir. Bedestene yakin
konumda olan bu caminin ¢ars1 esnafi ve bolgede gecici bulunan tiiccarlara hizmet ettigi

disiiniilmektedir (Diizenli ve Tuluk, 2010, Fatsa, 2015).

Sekil 13. Cars1 Cami’nin Trabzon ilindeki konumu harita gorseli (Calisma alani)
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Sehrin en biiylik camilerinden olan Carsi cami, Trabzon Ortahisar Kemeralti
Mevkiinde yer almaktadir. Kayitlarda ilk kez 1523 Tahrir Defteri’nde “Cemaat-i Mescid-i
Haci1 Kasim der nezd-1 Bezzazistan” adiyla gegmektedir (Dagli ve Kahraman, 2005). Haci
Kasim Mescidi, “Elhac Kasim” tarafindan insa ettirilen ahsap bir yapidir. Harap olan bu
mescit Hazinedarzade Osman Pasa tarafindan yiktirilmistir. 1839 senesinde giiniimiizde de
kullanilmakta olan kagir cami insa edilmistir (Diizenli ve Tuluk, 2010). Cami 1964 yilinda
tadilat gormiistiir (Ozen vd., 2010).

Sekil 14. Trabzon Cars1 cami gorseli

2.1.2. Cars1 Cami Mimari Ozellikleri

Osmanli dénemi camilerine 6rnek olan Carsi cami dikdortgen planlidir. (URL-8)
Caminin insa edildigi arazinin egimli olmasi sebebiyle caminin son cemaat yerinin alt
kisimlar1 diikkan olarak kullanilmaktadir (URL-9). Barok-ampir tarzda tastan yapilan bu
yapida muntazam bir tas isciligi goze ¢arpmaktadir. Caminin ¢at1 Ortiisii kursundur. Kap1
ve pencere silmelerinde barok siislemeli bordiirler bulunmaktadir (URL-10). Cami

dikdortgen plan tizerine bir ana, alt1 kiigiik kubbe ile insa edilmistir (Kavraz, 2014).
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Altr istinath olarak planlanan caminin ibadet boliimleri harim, son cemaat yeri ve
balkon namaz salonudur. Son cemaat yerinin ana kapinin dogusunda kalan boliimii ile yine
buradan merdivenle ¢ikilan balkon boliimii cuma namazlar1 disinda kadinlar mahfili olarak
kullanilmaktadir. Balkon boliimii U seklindedir. Balkon boliimiiniin altindaki alanlar ahsap
zeminle ylikseltilmis olup harim boliimiinde ahsap korkuluklarla ayrilmigtir. Son cemaat

yeri kare kaideli, kare baslikl1 siitunlar ve kemerlerle ti¢ boliime ayrilmistir (URL-11).
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Sekil 15. Cars1 Cami giris kat plani (Trabzon Vakiflar Bolge Miudiirliigii)

Taban alan1 778 m? olan caminin harim boliimii, 20,20 m x 27 m o6l¢iisiiyle 545,4

m2’dir. Kadinlar mahfili 155 m?’dir (Tablo 12).

Tablo 12. Cars1 cami mahaller ve alanlari

Mabhaller Alanlari
Ana namaz salonu 545,4 m?
Son Cemaat Yeri 122 m?
Kadinlar Mahfili 155 m?

Caminin biri kuzey cephesinde yer alan ana kapi olmak {izere, dogu ve bati
cephelerindeki kapilar ile toplamda ii¢ kapis1 vardir. Yogun olarak kullanilanlar bati1 ve
kuzeydeki ana kapidir. Caminin dogusunda bulunan medrese ile bugiinkii sadirvanin

oldugu yerde, 1847 yilinda yaptirilmis olan muvakkithane yikilmis ve giinlimiize
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gelememistir. Bu muvakkithanenin kitabesi Trabzon Miizesi’ndedir (URL-11). Caminin
kuzey cephesinde bulunan ¢esme de yikilmigtir (URL-8).

Caminin merkezinde bulunan ana kubbe birbirine dairesel kemerlerle bagli alti
dairesel kesitli siitun {izerine oturtulmustur (Kavraz, 2014). Ana kubbenin kuzey ve
giineyindeki ticer kiiciik kubbeye ek olarak, kuzeyde yer alan son cemaat yerinde de ii¢
kiigtik kubbe bulunmaktadir. Ana kubbenin ¢ap1 13,30 m, harim boélimiindeki kiiglik
kubbelerin ¢aplar1 6,60 m, son cemaat yerinin lizerindekilerin ¢ap1 ise 5,90 m’dir. Ana
kubbenin yiiksekligi 16,65 m’dir. Mermerden yapilmis olan minber ve mihrap barok
tarzinda insa edilmistir. Tastan insa edilen ¢okgen govdeli tek serefeli minare caminin

batisinda harim ile son cemaat yerinin birlestigi noktada bulunmaktadir. Cars1 Camisinin

YR

teknik ¢izimleri asagida verilmistir (Sekil 16).

B-B kesiti

P -.._..4;.-,-,5 i
8

JH:{‘: [ l Binminn|
“'Ei—] i ’“‘uﬁ%‘r | e

Giliney Gorliniisii Bat1 Gorliniisii

Sekil 16. Trabzon Cars1 Cami teknik ¢izimleri (Trabzon Vakiflar Bolge Miidiirliigii)
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2.1.3. Carst1 Cami Malzeme Ozellikleri

Cami dis duvarinda andezit tas kullanilmistir. Cat1 kaplamalar1 distan ige kursun,

¢amur s1va ve andezit tastan olusmaktadir. Malzeme 6zellikleri Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Trabzon Carsi Cami malzeme Ozellikleri (Giindiiz vd., 2013; Incropera ve

DeWitt, 2006).

= 8 @ v =) = S -
K g =~ =X 2@ 27 &
Cami Kesiti s g % % E _54:’ £ a% £ o é é
D =1 = = << = &
_ 1 Andezit 600 194 22360 9730 05155
= Tas
é’ 2 Swa 3 05 13000 10000  50.0
3 I¢boya - - - - -
1 Hal 3 006 1600 25000 1.6367
2 KAhW 50 013  900.0 20000 0.3846
3 aplama
<
g 3  Bosluk 500
- .
4 A”Tdae;'t 1000 1.94 22360 9730 05155
5  Toprak - - - - -
1 Kusun o aooh 113400 1290 0.0004
Kaplama
>
<
g o Camur o0 g500 15000 10000 09333
A Siva 3

r, S U -

[ 3 A'fae;” 1000 194 22360 9730 05155

~ 1 I¢boya - - - - -

’ : 2 Sma 3 05 13000 10000  50.0
i | g 3 Tas 1000 194 22360 973.0 0.5155
i B Sl A
T B A 4  Swa 3 05 13000 10000  50.0
< AT : .

— ~’L=v4 ":’ 5 Igboya - - - - -
Dy =8 =as 1 Cam 3 1.06 - - 0.0028
e ey s, Ny

S g g2 V@ 50 - - - -
A Boslugu
m
3 Cam 3 1.06 - - 0.0028

*E Detay1 i¢ duvarlara ait olup kesitte gosterilmemistir.

**Katmanlar distan igeriye gosterilmistir.
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2.2. Yontem

Tarihi camilerde termal konfor degerlendirmesinin yapildig: bu ¢alismada, ilk olarak
calismanin amaci belirlenmis ve dnceki yillarda bu konu tlizerine yapilmis ¢aligmalar ve
parametrelerle ilgili veriler tespit edilmistir. Bu veriler dogrultusunda ¢aligma dl¢iim, anket

ve simiilasyon olmak {izere 3 asamali kurgulanmistir (Sekil 17).

Konfor Degerleri ]

-—-[ Yozey sicaklsklan ]

T ———
I
- Kullanaclarm Terml Konfor Algim

__{ Ymmm |

__{ lkltmi-dm&mnlm
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Deneysel Olgamler, Anket ve Simfllasyon
calegmalarun sonuglanimn ortayn konmas

S N

Sekil 17. Calismada izlenen yontem
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Ik iki asama olan dl¢iim ve anket es zamanli olarak yiiriitiilmiistiir. Ilk asamada
¢alisma amaci1 dogrultusunda belirlenen 6lgtim cihazlari, ortam kosullar1 ve 6lgtim tarihleri
aciklanmistir. Ikinci asamada, anket ydntemi, uygulama sekilleri ve temel istatiksel
analizler ortaya konmustur. Ugiincii ve son asamada simiilasyon programi, program
kullanimina altlik olusturacak veriler ve farkli kullanim senaryolarina ait sonuglar
degerlendirilmistir.

Son olarak galismaya konu olan yapi tizerindeki mevcut kosullarin ve kullanicilarin
algilar1 degerlendirilerek, alternatif senaryolar iizerinden i¢ mekan konfor kosullarinin

tyilestirilmesine yonelik ¢6ziim Onerileri ortaya konmustur.

2.2.1. Deneysel Ol¢iimler

Calismaya baslarken Trabzon ili i¢inde ¢alismanin yiiriitiilecegi cami belirlenmis ve
gerekli kurumlarla goriisiilerek yiiriitillecek calisma, amacit ve kapsami kendilerine
aktarildiktan sonra dlglimlerin gerceklestirilmesi i¢in onay alinmistir. Es zamanli olarak
Trabzon Meteoroloji Istasyonundan Trabzon iline ait sicaklik ortalamalari verileri temin
edilmistir. Sicaklik ortalamalar1 degerlendirilerek yaz ve kis donemlerinde birer hafta
olacak sekilde dl¢iim tarihlerine karar verilmistir. Bununla birlikte Trabzon Vakiflar Bolge
Miidiirliigii ile goriistilerek camiye ait son tarihli teknik ¢izimler temin edilmistir. Literatiir
taramalari, gézlem ve teknik ¢izimler yardimiyla 6l¢iim alinacak noktalar belirlenmistir.

Binanin termal konforunu etkileyen ana faktordeki degisimleri goézlemlemek
amaciyla caminin harim ve son cemaat yeri boliimlerinde ol¢iimler gergeklestirilmistir.
Toplamda 7 nokta 6l¢iim igin segilmistir. Sekil 18’de gosterildigi gibi N1, N3 ve N7
noktalar1 caminin giiney batisinda, N5 - N6 ortada ve N2 - N4 giiney dogusunda yer
almaktadir. N3, N4 ve N6 noktalarinin camiye giris kapilarinin bulundugu noktalar olmasi,
N7 noktasi ise farkli cephe 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Kadinlar
mahfilinde namaz vakitlerinde doluluk orani olduk¢a diisiik oldugu igin Olgiim

yapilmamigtir.
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Sekil 18. Olgiim noktalarinin kat plani iizerinde gosterilisi

Cami iginde belirlenen her noktadan 5 dakika boyunca 10 saniye araliklarla veriler
alarak ol¢lim yapilmistir. Noktalar arasinda cihazin kalibre olmasi i¢in yeterince siire
beklenmistir. Cihazda olusabilecek hasarlar nedeniyle olgiimler boyunca cihaz manuel
olarak calistirllmistir. Namaz kilanlar1 rahatsiz etmemek amaciyla bazi1 noktalarda bu veri
sayist 30 saniye (3 veri) kadar artabilmektedir. Bu verinin ortalamayi cok fazla

etkilemeyecegi diisiiniilerek 6l¢iim yenilenmesine gerek duyulmamustir.

Sekil 19. Cami igerisindeki farkli noktalardan alinan 6lgtim gorselleri
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Caligmada uygun problar yardimiyla yiiksek hassasiyet ve c¢oziintirliikte Olgiim
gerceklestirmesi ve bu verileri isleyerek PMV hesab1 ve grafiklerini olusturabilmesi
nedeniyle Testo cihazlari kullanilmistir (Tablo 14). Olgiimlere baslamadan énce cihaz
teknik servis tarafindan kalibre edilmistir. Sicaklik ve bagil nem odl¢iimleri i¢in, termal akis
probu, ortalama iginim sicakligi i¢in radyan Sicaklik probu, hava hizi dlglimleri igin

tiirbiilans seviyesi probu kullanilmistir.

Tablo 14. Deneysel 6lgiimlerde kullanilan aletler ve 6zellikleri (URL-12)

Cihaz Model ve Adi Teknik 6zellikleri

Testo 480 — Cok Olgiim aralig1 : -100...+400°C
fonksiyonlu 6l¢iim Dogruluk :+(0,3 °C + 0,1 % 6lg.deg.)
cihazi Hafiza : 60.000.000 dl¢iim
= Sicakik  : -20...+70°C
I Dogruluk : =+0,5°C
Testo — Termal akis Nem : 0...100 %rF
¥ probu Dogruluk : (1,8 %tF +0,7 % olg.deg.

i Havahizi : 0...+20 m/sn
S Dogruluk : =+(0,03 m/sn+ 4 % 6l¢.deg.)

Olgiim aralig1 : 0 ... +120 °C

Testo — Radyan Dogruluk  : Smf 1Y
. Sicaklik Probu 1) According to standard EN 60584-2, the accuracy of
b @ 150mm Class 1 refers to -40 to +1000 °C (Type K), Class 2 to -40

to +1200 °C (Type K), Class 3 to -200 to +40 °C (Type K).

Testo - Tiirbiilans Olgiim aralig1 : 0 ... +5 m/sn
Seviyesi Probu Dogruluk : £(0,03 m/sn + 4 % 6lg.deg.)

- e ) ( )

Cihaz tripot yardimiyla sabitlenmis ve problar tripot {lizerinde ana cihaza
baglanmistir. Radyan sicaklik probu i1sinim Olgiimiiniin daha verimli olmasi amaciyla
tripottan aparat yardimiyla 10-15 cm kadar uzak yerlestirilmistir. Cihazlarin sabitleme
yiiksekligi incelenen ¢aligmalardan referans alinarak namaz aktivitesi i¢in uygun oOlgli
olarak kabul edilen 1.1 metre yiikseklige ayarlanmistir (Al-Homoud vd. 2009, ibrahim vd.,
2014).
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Calismada yaz ve kis olmak iizere iki donem bes giin veri alinmasi planlanmustir.
Olgiim alinacak tarihler belirlenmeden once Trabzon Meteoroloji Genel Miidiirliigii ile
yapilan resmi yazigsmalar sonucunda son 10 yilin sicaklik ve nem verileri temin edilmistir.
Bu veriler Tablo 11’de gosterildigi gibi Trabzon ili ig¢in en diisiik sicakliklarin Subat
aymda, en yiliksek sicaklik ortalamalarinin Agustos aymda gerceklestigini gostermistir.
Calismada kis ve yaz donemi igin birer hafta 6l¢iim alinmasi planlanmistir. Bu veriler
1s51g¢inda hava durumu kontrolleri yapilarak bu aylar icerisinde en diisiik ve en yiiksek
degerler belirlenmistir. Kis dl¢limleri Subat aymin son haftasinda, yaz 6l¢iimleri Agustos
ayinin ikinci haftasinda gergeklestirilmistir.

Cami icindeki konfor degisimini analiz edebilmek ve ibadet edenlerle anket
calismalarini yiiriitebilmek i¢in sabah, 6gle ve aksam namaz vakitlerinde 6l¢iim alinmasi
planlanmistir. Cuma namazlarinda caminin tam doluluk oranina ulagmasi, ibadet edenlerin
rahatsiz edilmemesi bununla birlikte cihazin rahat kontrol edilemeyecek olmasi nedeniyle
dl¢iim icin namaz sonrasi beklenmistir. Olgiim tarihlerine ait namaz vakitleri Tablo 15° de

verilmistir.

Tablo 15. Olgiim giinlerine ait Trabzon ili ait namaz vakitleri.

Tarih Imsak Giines Ogle Ikindi Aksam Yatsi
25 Subat 2019 05:31 06:55 12:41 15:43 18:14 19:33
26 Subat 2019 05:29 06:54 12:41 15:44 18:15 19:34
Kis 27 Subat 2019 05:28 06:52 12:41 15:45 18:16 19:35
28 Subat 2019 05:26 06:51 12:41 15:45 18:17 19:36
1 Mart 2019 05:25 06:49 12:41 15:46 18:19 19:38
6 Agustos 2019 03:33 05:15 12:34 16:25 19:39 21:13
7 Agustos 2019 03:34 05:16 12:34 16:25 19:38 21:11
Yaz 8 Agustos 2019 03:36 05:17 12:34 16:24 19:36 21:10
9 Agustos 2019 03:37 05:18 12:34 16:24 19:35 21:08
10 Agustos 2019 03:39 05:19 12:34 16:23 19:34 21:06

Olgiimlerin alindig1 noktalar, tarihleri ve saatleri yaz donemi igin Tablo 16°da, kis

donemi i¢in Tablo 17°de gosterilmistir.
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Tablo 16. Noktalara gore kis 6l¢limleri giinleri, vakitleri ve saatleri.

Tarih Vakit N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
Sabah  08.14 08.09 08.20 08.03 0755 07.48 08.27
25.02.2019 Ogle 13.45 13.33 13.57 13.26 13.39 13.51 13.19
Aksam  18.40 18.52 19.04 18.58 18.46 19.10 19.16
Sabah 08.18 08.12 08.28 08.00 08.06 07.53 08.35
26.02.2019 Ogle  14.47 14.26 14.54 1417 1439 1501 15.12
Aksam  18.53 18.47 19.00 19.12 19.06 19.21 19.29
Sabah 08.37 08.11 08.31 08.17 08.24 08.44 08.51
27.02.2019 Ogle 11.32 11.13 11.38 11.20 11.26 11.45 11.51
Aksam  19.09 18.53 19.21 19.02 19.15 19.29 19.35
Sabah 08.37 08.29 08.44 08.51 08.59 09.06 09.13
28.02.2019 Ogle 13.59 13.52 14.11 14.18 14.05 13.42 14.25
Aksam  19.06 18.57 19.17 1923 1930  19.36 19.44
Sabah 08.31 08.50 08.21 08.14 08.43 08.06 07.59
01.03.2019 Ogle 14.07 13.47 14.01 13.53 13.41 13.35 14.17
Aksam  19.19 19.13 19.27 19.07 19.33 19.00 18.51
Tablo 17. Noktalara gore yaz 6lgtimleri giinleri, vakitleri ve saatleri
Tarih Vakit N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
Sabah 05.09 04.54 04.38 05.02 05.17 04.47 05.24
06.08.2018 C)gle 13.32 13.23 13.54 13.16 14.15 13.44 14.33
Aksam - 19.56 20.08 19.51 20.03 20.13 19.44
Sabah 04.49 05.05 04.55 05.12 04.43 - -
07.08.2018 C)gle 14.32 14.18 14.39 14.25 14.11 14.46 14.53
Aksam 20.48 20.41 20.54 21.01 20.34 21.09 21.20
Sabah 05.07 04.50 05.01 05.14 04.55 05.23 05.30
08.08.2018 Ogle 14.10 13.50 14.02 14.18 13.56 14.24 14.31
Aksam 20.12 19.54 20.00 19.33 19.48 20.06 19.42
Sabah 05.01 04.49 05.07 05.16 04.55 05.28 05.36
09.08.2018 C)gle 14.40 14.27 14.34 14.21 14.14 14.47 14.07
Aksam 19.21 19.15 19.27 19.33 19.08 19.39 19.02
Sabah 04.38 04.44 04.51 04.57 05.04 05.09 05.15
10.08.2018 Ogle 13.26 13.33 13.19 13.39 13.11 13.45 13.52
Aksam 19.42 19.35 19.55 19.49 19.29 19.22 19.15
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2.2.2. Termal Kamera Olgiimleri

Insan gozii yalmzca elektromanyetik spektrumda goriiniir olan 1siklar1 gdrmektedir.
Bunun disindaki 1siklar1 gorebilmek igin kullanilan yontemlerden biri de termal
kameralardir. Termal kameralar prensip olarak belli sicakliga ulasan maddelerin yaymis
oldugu termal enerjiyi resim haline gevirir. Bu resimde her sicaklik farkli bir renk ile
temsil edilir. Termal kameralar giiniimiizde mimari alanda 6zellikle 1s1 kayiplarini tespit
etmek amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Mevcut binaya zarar vermemesi ve
hizli gbézlem sansi sunmasi bu yoOntemin tercih edilmesinde biiyiik etkenlerdendir.
Calismada Carst Cami’nin dis duvar, pencere ve kubbe kisimlarindaki sicaklik ve 1s1
kayiplarini degerlendirilebilmek amaciyla Flir ThermoVision A20 model termal kamera

kullanilmistir. Teknik 6zellikler Tablo 18’de gosterilmistir.

Tablo 18. Termal kamera cihaz 6zellikleri (URL-13).

Cihaz Model ve Adi Teknik 6zellikleri

Gorts alan1 / dak odak mesafesi Tipik 19 °x14 °/0.3m

] Sicaklik araliklari -20 °C ile + 250 °C (-4 °F ile + 482 °F) ile +
Flir 900 °C (+ 1652 °F) (istege bagli)

A" o
6 ‘ . Lg%rmonon Termal hassasiyet, 30°C'de 0,10 °C
= Dogruluk + 2 °C, okuma +% 2
Caligsma sicakligr araligi -15° C ile +55 °C (+ 5 °F ile + 122 °F)
Depolama sicakligr araligi -40 °C ile +70 °C (-40 °F ila + 158 °F)

Camideki 1s1 kayiplarii tespit edebilmek amaciyla sabah, 6gle ve aksam olmak
lizere gilinlin ii¢ vaktinde ki doneminde 01.03.2019 tarthinde ve yaz doneminde
09.08.2018 tarihinde termal kamera Olgtimleri gerceklestirilmistir. Termal kamera ana
namaz salonunda caminin orta noktasina (Sekil 20 (a), (b)) yerlestirilmis ve i¢ duvar,
pencere yiizeyleri ile kubbe kisimlarindan goriintiiler alinmistir. Sonrasinda termal kamera
caminin disinda, bati1 girisinin karsisina yerlestirilerek (Sekil 20 (c)) dis kabuk
yiizeylerinden goriintiiller alinmistir. Caligmada i¢ ortam ve dig ortam yiizey sicakligi
farklarinin termal kamera ile 6lgiilmesi ve dis kabuk malzemesinin i¢ ortam termal konfor

kosullarina etkisi incelenmistir.
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(@) (b)

Sekil 20. Termal kamera 6l¢iim gorselleri

2.2.3. Anket Calismasi

Termal konfor ¢alismalar1 kullanicilarin mevcut ortam kosullarindan memnuniyetini
arttirmak amaciyla yiiriitiillmektedir. Bu nedenle namaz kilmak i¢in camiye gelen insanlara
ic mekan termal konfor durumlarini sorgulamak amaciyla anket ¢aligmasi yiiriitiilmiistiir.
Anket sorular1 hazirlanirken caminin bir ibadet alani olusu ve kullanicilarin namaz
ardindan camiyi terk etme egiliminde oldugu g6z Oniine alinarak hizli sekilde
cevaplanmasi amaciyla 11 soruluk tek sayfalik bir anket hazirlanmistir. Anket sorular1 Ek
1’de yer almaktadir.

Ankette kisisel veri olarak kullanicilara yas ve cinsiyet bilgisi sorulmustur ve hangi
namaz vaktinde, ne kadar siireyle camide bulunduklarini belirtmeleri istenmistir. 11
soruluk anketin ilk sorusunda ASHRAE 7°1i termal duyum anketine uygun olarak
kullanicilarin cami ig¢inde nasil hissettigi sorulmustur. Ardindan konfor kosullar1 ile ilgili
tercihlerini belirtmeleri ve kullanicilarin anket degerlendirmelerini 6lgiim sonuglariyla
dogru karsilastirabilmek amaciyla mevcut giysi durumlarini isaretlemeleri istenmistir.

Anketin bundan sonraki kisminda kullanicilarin termal konfor parametrelerinden
nem ve hava hareketi hakkindaki hisleri, bunun kabul edilebilir olup olmadigi ve olmasini
istedikleri tercihleri sorulmustur. Anket sonuglart SPSS programinda analiz edilerek,

frekans ve crosstabs ile donemsel karsilastirmalar yapilmistir.
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2.2.4. Enerji Simiilasyon Calismasi

Bu bolimde, Trabzon’da bulunan Carsi Cami yapisimin termal performansini
incelemek i¢in IES-VE programi kullanilarak modelleme yapilmis ve analiz edilmistir.
Enerji tiikketimi, konfor degerleri ve bina performansini temel durum ile karsilastirmak i¢in
IES-VE programinda bazi simiilasyonlar yapilmistir. ilk olarak, mevcut bina modellemesi
hazirlanmis ve programin gercek degerlerle kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Daha sonra
bina i¢in mevcut iklim kosullari goz Oniine alinarak farkli senaryolarda modeller
gelistirilmistir. Farkli malzeme ve i1sitma-sogutma sistemleri degerlendirilmistir. Bu
simiilasyonlarin sonuglari, 6l¢iim verileri ve anket sonuglart ile karsilastirilarak kabul
edilebilirligi irdelenmistir. Sekil 21°de IES-VE programinda kullanilan akis semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 21. Simiilasyon programi ¢alisma akis semast

2.2.4.1. Binanmin Modellenmesi

Calismaya baslarken, oncelikle AutoCAD programinda hazir bulunan cami mimari
projesi altlik alinarak program igerisinde binanin modellemesi yapilmigtir. Modelleme
yapilirken caminin {i¢ ana mahal {izerinden degerlendirilmesi planlanmigtir. Bunlar
mevcutta da kullanilmakta olan ana namaz salonu, son cemaat yeri ve kadmlar mahfilidir.
Bina modellemesi IES-VE programi igerisinde gerceklestirilmistir. Diger enerji
simiilasyon programlarina goére oldukg¢a kullanici dostu olan IES-VE programi orijinal
binaya birebire yakin modelleme yapilmasina olanak vermistir. Bina modellemesi

yapilirken siislemeler gibi bina enerjisi performansina etkisi olmayan kisimlar, bina altinda
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bulunan diikkkan boliimleri kiiglik alan kaplamalart ve herhangi bir 1sitma sogutma yiikii

tasimamalar1 sebebiyle modellenmemistir (Sekil 22).

Sekil 22. Cars1 Cami modeli

Cevre binalarin golge etkisinin hesaplanacak olmasi sebebiyle yakin g¢evredeki
binalar basitce modellenmistir. Bununla birlikte minare kismi herhangi bir hesaplama

yapilmayacak olmasi sebebiyle bitisik yap1 olarak kabul edilmistir (Sekil 23).

Sekil 23. Cars1 Cami ¢evre bina modeli

2.2.4.2. Malzemelerin Belirlenmesi

Bina modellemesi tamamlandiktan sonra mevcut binanin malzeme 6zellikleri modele

tanimlanmistir. IES-VE programi genis bir malzeme kiitiiphanesine sahiptir. Malzemelerin

bliyiik bir c¢ogunlugu programin kendi kiitliphanesinden kullanilmistir. Program
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kiitiphanesinde yer almayan andezit tas ve kursun malzemeleri icin literatiirden
faydalanilarak malzeme Ozellikleri programa tanimlanmistir. Mevcut binanin malzeme

Ozellikleri daha 6nceki boliimlerde Tablo 13 igerisinde belirtilmistir.

2.2.4.3. Simiilasyonda Kullanilan Calisma Programlari (Schedule)

IES-VE enerji simiilasyon programi simiilasyon calismalar1 ylriitiirken analiz
edilecek parametreye gore farkli c¢alisma programlarmin kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Bunlar ¢alismanin yontemine gore isitma, sogutma, giinisigi, ekipman,
kullanici, aydinlatma, elektrik, su vb. sistemlerin ger¢ek zamanli kullanim sonuglarinin
goriilmesini saglamaktadir.

Daha 6nce belirtildigi gibi camiler giiniimiizde agirlikli olarak namaz vakitlerinde
kullanilmaktadir. Namaz vakitlerinin gilinesin hareketine gore belirlenmesi caminin
kullanim programii her giin degistirmektedir. Dini gilinler, ramazan ve bayramlar
haricinde namaz vakitleri giinii 5 farkli dilime ayirmaktadir. Bu vakitlerde insanlar camiye
gelmekte ve bunun disinda cami kullanimi azalmaktadir. Namaz vakitlerindeki farkliliklar
giinliik karsilastirmada 0-2 dakika arasinda olurken, aylik olarak bakildiginda 30-40 dakika
arasinda farklilik goriilmektedir. Bu noktada programin saglamis oldugu giinliik, aylik ve
yillik ¢aligma programlarinin esnekligi ¢calisma agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Calisma programlar1 elde edilmek istenen sonuglara bagli olarak kullanici
yogunlugu, 1sitma-sogutma ve aydinlatma programlar1 basliklar1 altinda ele alinmustir.
Ortalama degerler calisma sistemi ve birbirleriyle iligkilerinin daha iyi anlatilabilmesi i¢in

yaz ve kis donemi basliklar1 altinda iki ayri tabloda toplanmistir (Tablo 19-20).

2.2.4.3.1. Kullanic1 Yogunlugunun Planlanmasi

Namaz vakitlerinin giinesin hareketine gore belirlenmesi sebebiyle camiler aralikli
kullanim sekilleriyle essiz bir yapiya sahiptir. Bu baglamda giin, 5 vakte ayrilmaktadir. Her
namaz vaktinde farkli yogunluk goriilmektedir. Yiiklerdeki degisimleri ve farkli termal
olaylarin programlanma zamanini simiile etmek i¢in y1l, 1sitma ve sogutma sezonu olarak

kabaca iki doneme ayrilir.
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Isitma sezonu Ekim ayi ile baslayip Haziran ayma kadar, sogutma sezonu Haziran
ayindan Ekim aymna kadar olan siireci kapsamaktadir. Bu siiregler i¢in haftalik
ortalamalarla belirlenen programlar aylik kullanima ¢evrilmistir. Bu doluluk grafikleri
binanin enerji simiilasyonu agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ancak camilerin benzersiz
kullanim sekilleri kesin doluluk programlari yapmayr zorlagtirmaktadir. Bu nedenle
programlar olusturulurken gbzlem yoluyla elde edilen verilerin ortalama degerleri
tizerinden yillik kabuller yapilmistir. Caminin konumlandigi bolgenin agirlikli olarak
ticari kullanima sahip olmasi 6gle (%70), ikindi (%50) ve aksam (%40) namazlarinda daha
yiiksek doluluk olusmasina sebebiyet vermektedir. Cuma giinleri Cuma namazinin 6nemi
nedeniyle caminin biitlin alanlar1 tam doluluk oranina ulagsmaktadir (%100). Cuma namazi
esnasinda camiye kadin cemaat kabul edilmemekte olup tiim boélimler erkeklerin
kullanimina agilmaktadir. Diger namaz vakitlerinde kadinlar genel olarak son cemaat
boliimiinde kendilerine ayrilan kisimda namaz kilmayi tercih etmektedir. Bu nedenle
mabhallerin alan/kullanic1 oranina bakildiginda ana namaz ve son cemaat boliimlerinde
yaklagik ayni doluluk degerlerine ulasiimaktadir. Kadinlar mahfili Cuma namazi disinda
biiyiik oranda bostur (%0-5). Simiilasyon ¢aligmas yiiriitiiliirken gergek kullanima yakin
sonuglara ulagabilmek adina her bir namaz vakti i¢in doluluk verileri ayri girilmistir.
Gilnliik programlar haftalik ortalamaya gore alinmis olup, cuma giinii 6gle namazi igin
farkli program hazirlanmigtir. Uygulanan kullanici yogunluk programlarina ait grafik
ornekleri Sekil 24°de verilmistir. Yogunluklarin saatlik karsiliklar1 kis donemi igin Tablo
19°da, yaz donemi i¢inde Tablo 20’de gosterilmistir.
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Sekil 24. IES-VE programinda kullanilan kullanic1 yogunluk programi grafik érnekleri
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2.2.4.3.2. Aydinlatma Programlarinin Planlanmasi

Cami i¢indeki aydinlatma ekipmanlart manuel olarak kontrol edilmektedir.
Mahallerde farkli biiyiikliiklerde 5 avize tipi kullanilmaktadir. Bunlardan en biiyiik olani
ana namaz salonunda ortada bulunan avize olup, tizerinde 237 adet ampiil bulunmaktadir.
Bunun disinda tek ampiilli sistemler mihrabin iki yaninda bulunup stirekli agik
birakilmaktadir. Diger aydinlatma ekipmanlar1 kis doneminde sabah namazi digsindaki
vakitlerde tam kapasite ile ¢alistirilmaktadir. Yaz doneminde genellikle giin i¢i namazlarda
kadinlar mahfili ve ana namaz salonun 4 avizesi calistirtlmamaktadir. Namaz vakitleri
disinda ana namaz salonundaki iki avize hava karardiktan sonra a¢ilmaktadir. Kadinlar
mahfilinde namaz vakitleri disinda aydinlatma elemanlar1 kapalidir. Son cemaat
bolimiindeki aydinlatmalar mahalin cam alaninin oldukga fazla olmasi nedeniyle yalnizca
hava karardiktan sonra calistirlmaktadir. Cami aydinlatmalart 21.30 itibariyle
kapanmaktadir. Programda kullanilan ayditlatma programlari grafik 6rnekleri Sekil 25°de
verilmistir. Simiilasyonda olusturulan aydinlatma senaryolar1 kis i¢in Tablo 19 ve yaz i¢in

Tablo 20°de verilmistir.

14 AXYDINLATMA FROGIMM OONA YAS_ATSRNTRR (e

Sekil 25. IES-VE programinda kullanilan aydinlatma programi grafik 6rnekleri

2.2.4.3.3. Isittma ve Sogutma Programlar:

Cars1 camisinde, 1sitma ve sogutma sistemleri namazlardan 10 dakika oOnce
calistirilmaya baslanip namaz bitiminde kapatilmaktadir. Simiilasyon calismasinda gercek
durumla benzer calisma programi tekrarlanmistir. Programlara ait grafik ornekleri Sekil

26°da verilmistir.
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Sekil 26. IES-VE programinda kullanilan 1sitma ve sogutma programlari grafikleri

Tablo 19-20’de simiilasyon program iginde kullanilan giinliik ve Cuma giinii i¢in

planlanan programlarin ortalama tarih saat ve degerleri toplu olarak verilmistir.

Tablo 19. Kig donemi kullanici yogunlugu, aydinlatma ve 1sitma programlari tablosu

Kis Kullanict Yogunlugu Kis Aydinlatma Kis Isitma
Gilinliik Cuma Giinliik Cuma Gilinliik Cuma
Saat Yiizde  Saat Yiizde  Saat Yiizde  Saat Yiizde  Saat Yiizde Saat Yiizde

05:45 0.0 05:45 0.0 05:50 0 05:50 0 05:50 0 05:50 0
05:50 0.05 05:50 0.05 05:50 0.5 05:50 0.5 05:50 1 05:50 1
06:10 0.05 06:10 0.05 06:15 0.5 06:15 0.5 06:15 1 06:15 1
06:30 0.0 06:30 0.0 06:15 0.05 06:15 0.05 06:15 0 06:15 0
12:25 0.02 12:00 0.02 12:35 0.05 12:00 0.05 12:35 0 12:10 0
12:35 0.70 12:15 1.00 12:35 1 12:00 1 12:35 1 12:10 1
12:55 0.70 13:00 1.00 12:55 1 13:15 1 12:55 1 13:10 1
13:00 0.1 13:25 0.5 12:55 0.05 13:15 0.05 12:55 0 13:10 0
15:40 0.1 15:40 0.1 15:35 0.05 15:35 0.05 15:35 0 15:35 0
15:40 0.5 15:40 0.5 15:35 1 15:35 1 15:35 1 15:35 1
15:55 0.5 15:55 0.5 15:55 1 15:55 1 15:55 1 15:55 1
15:55 0.05 15:55 0.05 15:55 0.05 15:55 0.05 15:55 0 15:55 0
18:05 0.05 18:05 0.05 18:10 0.05 18:10 0.05 18:10 0 18:10 0
18:05 0.4 18:05 0.4 18:10 100 18:10 100 18:10 1 18:10 1
18:25 0.4 18:25 0.4 18:30 100 18:30 100 18:30 1 18:30 1
18:25 0.1 18:25 0.1 18:30 0.3 18:30 0.3 18:30 0 18:30 0
19:30 0.1 19:30 0.1 19:30 0.3 19:30 0.3 19:30 0 19:30 0
19:30 0.5 19:30 0.5 19:30 1 19:30 1 19:30 1 19:30 1
19:45 0.5 19:45 0.5 19:55 1 19:55 1 19:55 1 19:55 1
20:00 0.05 20:00 0.05 19:55 0.3 19:55 0.3 19:55 0 19:55 0

24:00 0.0 24:00 0.0 21:30 0 21:30 0
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Tablo 20. Yaz dénemi kullanici yogunlugu, aydinlatma ve 1sitma programlari tablosu

Yaz Kullanic1 Yogunlugu Yaz Aydinlatma Yaz Isitma
Giinliik Cuma Giinliik Cuma Giinliik Cuma
Saat Yizde  Saat Yiizde  Saat Yizde  Saat Yiizde  Saat Yizde  Saat Yiizde
04:40 0 04:40 0 04:40 0 04:40 0 04:40 0 04:40

o

04:45 0.05  04:45 0.05 04:45 0.5 04:45 0.5 04:45 1 04:45 1
05:10 0.05  05:10 0.05 05:10 0.5 05:10 0.5 05:10 1 05:10 1
05:10 0.0 05:10 0.0 05:10 0.05 05:10 0.05 05:10 0 05:10 0
12:10 0.02 11:50 0.02 12:10 0.05 11:50 0.05 12:10 0 12:00 0
12:20 0.7 12:00 0.7 12:20 0.8 12:00 1 12:20 1 12:00 1
12:50 0.7 13:00 0.7 12:50 0.8 13:10 1 12:50 1 13:00 1
12:50 0.1 13:00 0.2 12:50 0.05 13:10 0.05 12:50 0 13:00 0
16:00 0.1 16:00 0.1 16:00 0.05 16:00 0.05 16:00 0 16:00 0
16:10 0.5 16:10 05 16:10 0.8 16:10 0.8 16:10 1 16:10 1
16:30 0.5 16:30 0.5 16:30 0.8 16:30 0.8 16:30 1 16:30 1
16:30 0.05 16:30 0.05 16:30 0.05 16:30 0.05 16:30 0 16:30 0
19:00 0.05 19:00 0.05 19:00 0.05 19:00 0.05 19:00 0 19:00 0
19:10 0.4 19:10 0.4 19:10 1 19:10 1 19:10 1 19:10 1
19:20 0.4 19:20 0.4 19:20 1 19:20 1 19:20 1 19:20 1
19:20 0.1 19:20 0.1 19:20 0.3 19:20 0.3 19:20 0 19:20 0
20:30 0.1 20:30 0.1 20:30 0.3 20:30 0.3 20:30 0 20:30 0
20:30 0.5 20:30 0.5 20:30 1 20:30 1 20:30 1 20:30 1
20:50 0.5 20:50 0.5 20:50 1 20:50 1 20:50 1 20:50 1
21:30 0.0 21:30 0.0 20:50 0.3 20:50 0.3 20:50 0 20:50 0

21:30 0.3 21:30 0.3 21:30 0 21:30 0

21:30 0 21:30 0 21:30 0 21:30 0

2.2.4.4. Mahallere Gére I¢ Yiiklerin Tanimlanmasi

Enerji simiilasyon modellemelerinde énemli adimlardan bir tanesi bina i¢i yiiklerdir.
Bunlar bina tipine gore kullanici, aydinlatma, bilgisayar vb. ekipmanlardan olugmaktadir.

Cami igerisinde i¢ yiik olarak insanlar ve aydinlatma ekipmanlari alinmaktadir.

2.2.4.4.1. Kullanic1 Yiikii

Kullanici  faktorii i¢ yikk hesabinda m?’ye diisen kisi sayisi iizerinden
hesaplanmaktadir. Normal kosullarda camilerde m? basina ortalama 0.5 kisi diismektedir.
Ancak gozlem yoluyla yapilan hesaplamalar gostermistir ki Carst Cami’sinde bulunan
kolonlar, ayakkabiliklar ve ara boliiciiler gibi ekipmanlar bu orani diistirmektedir. Bu

nedenle ana namaz salonu i¢in bu oran 0.7 olarak kabul edilmistir. Son cemaat Yyeri
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boliimiinde yapilan alan kisi sayisi hesabina gore ise bu alanin orta kisminin agirlikli
olarak sirkiilasyon amacli kullanilmasi nedeniyle m*’ye diisen insan faktorii 1 alinmus,
kadinlar mahfilinde alanin tam verimlilikle kullanilmas1 sebebiyle 0.5 orani kullanilmustir.

Tablo 21’de mahal alanlari, m?*’ye diisen kisi sayisi ve toplam kisi sayilar1 verilmistir.

Tablo 21. Mahallere gore kisi sayisi

Mahaller Alanlari m?’ye Diisen Kisi Sayist Kisi Sayisi
Ana namaz salonu 545,4 m? 0.70 928
Son Cemaat Yeri 122 m? 1 122
Kadmlar Mahfili 155 m? 0.5 310

2.2.4.4.2. Aydinlatma yiikii

Aydimnlatma ekipmanlar1 cami igerisindeki Onemli bir yiik faktoriidiir. Carsi
Cami’sinde kullanilan aydmlatma elemani 6rnegi Sekil 29’da gosterilmistir. Camide

kullanilan ampuller 230 volt- 40 W’lik ampullerdir.

Sekil 29. Cars1 Cami aydinlatma elemani 6rnegi

Ana namaz salonunda toplamda 499 adet ampul bulunmaktadir. Son cemaat
bolimiinde 127, kadinlar mahfilinde ise 87 adet ampul vardir. Mahallere gore ampul

sayilar1 ve iiretmis olduklari enerji Tablo 22°de belirtilmistir.
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Tablo 22. Cars1 Cami mahallere gore aydinlatma ekipmanlar1 dagilimlar

Avizeler Aydmlatma Enerjisi
Mabhaller
Ampul Sayist Adet (W)

237 1 9480 W
49 2 3920 W

Ana namaz 29 5 5800 W 19960 W
4 640 W
1 3 120 W
49 2 3920 W

Son cemaat 5080 W
29 1 1160 W

Kadinlar mahfili 29 3 3480 W 3480 W

2.2.4.5. Isitma-Sogutma Sistemleri

Camiler kullanim sekilleriyle diger bina tiplerine gore olduk¢a az kullaniliyor olsalar
da ibadet eyleminin 6nemi geregi termal konfor biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Simiilasyon
caligmalarinda oncelikli olarak mevcut 1sitma ve sogutma sistemleri mahallere
uygulanmustir.

Cars1 Cami’sinde 1sitma amaciyla hali alti 1sitma sistemi, sogutma icin klima
kullanilmaktadir. Son cemaat yeri ve kadinlar mahfilinde 1sitma ve sogutma sistemi

bulunmamaktadir. Cami i¢inde kullanilan ekipmanlarin fotograflar1 Sekil 28°de verilmistir.

Sekil 28. Cars1 Cami 1sitma ve sogutma ekipmani gorselleri

Cami icinde sogutma amaciyla 6 adet Alarko Carrier salon tipi split klima

kullanilmaktadir. Klimaya ait teknik bilgiler Tablo 23’de gosterilmistir.
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Tablo 23. Cars1 Cami i¢inde kullanilan klimalarin teknik 6zellikleri

Model 42QD6C (53QD6C)
Seri No 31G6Y80001
380V 3N-50Hz
Sogutma Kapasitesi 14060 W
Isitma Kapasitesi 14650 W
Gii¢ (sogutma) 4650 W
(1s1tma) 4400 W
Akim (Sogutma) 8.7A
(1s1tma) 8.3A

Camide hali alt1 1sitma sistemleri yalnizca ana namaz salonunun ilk 7 sirasina
dosenmistir. Bir adet hali alt1 1sitict 80 cm uzunlugundadir. 1 m x 0,8 m halr alt1 1siticinin

giicii 144 W’dir. Cami toplamindaki hali alt1 1siticilarin giicii toplamda 22,176 W’dir.

2.2.4.6. Deneysel Olgiimler ve Simiilasyon Program Kalibrasyonu

IES-VE tarafindan {iretilen simiilasyon sonuglart cami Olgiim sonuglari ile
karsilastirilmis  ve analiz edilmistir. Olgiim sonuglar1 arasindaki farkin  yiizdesi
karsilastirilarak, yazilim dogrulugu tespit edilmistir. IES-VE yazilimini kullanarak ¢alisma
yapan Almhafdy vd. (2013) ve Leng vd. (2012) galismalarinda Vangimalla vd. (2011)’nin
Ecotect programi iizerinde yaptiklari ¢alismayi referans alarak simiilasyon programiyla
(SM) saha c¢alismasi (FM) sonuglarmin karsilastirilmasinin =~ denklemini ~ (7)

olusturmuslardir.

PD=[(SM-FM)/FM]x100 (7)

Bu c¢alismada kalibrasyon yontemi olarak bu denklem (7) kullanilmistir. Bu
calismalar Onceki ¢alismalardan referansla belli bir parametre {izerinden hareketle
bilgisayar simiilasyon sonuclarinin saha caligsmalarindan kabul edilebilir yiizde farkinin
%10-20 arasinda oldugunu one siirmiislerdir. Calismada bu verilerden hareketle i¢ ortam
sicaklik verisi i¢in %20 farka esit ve daha az olmasi durumu uygun kabul edilerek

uygulanabilir oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 29°da kis donemi operatif sicaklik karsilastirmalari verilmistir. Simiilasyon
sonuglar1 Persembe ve Cuma giinleri sabah namazlarinda gerekli araligin disinda kalmastir.

Bu vakitler disinda degerler gerekli araligin icerisindedir.

—o— Olglim  +++++++-- Olgiim + %20 —&— Simiilasyon -+ Olgiim - 20%

20
18
16
14
12
10

O N B O

08:0014.0019:0008:0014.00 19:0008:0014.00 19:00 08:00 14.00 19:0008:00 14.00 19:00
25.02.2019 26.02.2019 27.02.2019 28.02.2019 1.03.2019

Sekil 29. Kis dénemi operatif sicaklik verileri kalibrasyon grafigi

Sekil 30’da yaz donemi Ol¢iim ve simiilasyon operatif sicaklik verilerinin
karsilastirilmas1 verilmistir. Sonuclar simiilasyon verilerinin gerekli aralik igerisinde

kaldigimi gostermektedir.

—o— Olglim ~ +eeeveees Olglim +20%  —@— Simiilasyon  «sseeee+ Olgiim -20%
40
35 ----------------------------
30 e T T e
25 MQ/W
9O e Tt et et e
15
10
5
0
05:0014.0020.0005:0014.0020.0005:0014.0020.0005:0014.0020.0005:0014.0020.00
6.08.2018 7.08.2018 8.08.2018 9.08.2018 10.08.2018

Sekil 30. Yaz donemi operatif sicaklik verileri kalibrasyon grafigi
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2.2.4.7. Alternatif Senaryolar

Calismada Trabzon Carst1 Cami’nin termal performansini iyilestirmek amaciyla
IES-VE simiilasyon programi yardimiyla farkli malzemeler kullanilarak mevcut duruma
alternatif senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolar, isitma donemi igin yaliimin
tyilestirilmesi, sogutma dénemi i¢in dogal havalandirma etkisi olarak ele alinmistir. Ancak
yapinin tescilli bina smifinda olmasi yap1 kabugunun digsinda farkli malzeme ve yalitim
secenekleri kullanilmasini engellemektedir. Calisma kapsaminda 1sitma donemi igin ilk
senaryoda mevcut standart camlara alternatif olarak 4 mm’lik ¢ift cam aras1 16 mm argon
ile doldurulmus Low-e cam onerilmistir. ikinci senaryoda 6 mm Sisecam Temperlenebilir
Solar Low-E Cam Nétral + 16 mm AB + 4 mm Sisecam Renksiz Diizcam + 16 mm AB +
6mm Sisecam Low-E iiglii sistem cam &nerilmistir. Uciincii senaryo ise kursun cati
kaplamasi altima poliliretan koplik uygulanarak yalitimda iyilestirme yapilmasidir.
Dordiincii senaryo duvarlarin i¢ kisimlarina 5 cm genisliginde XPS uygulanmasi ile
olusturulmustur. Besinci senaryoda performansi degerlendirilmis olan cam tiplerinden en
uygun olan segilerek, c¢ati1 ve duvar yalhitimiyla birlikte uygulanmasi durumundaki
performans degerleri incelenmistir. Alternatif senaryolarda kullanilan malzemelerin

ozellikleri Tablo 24’de verilmistir.

Tablo 24. Alternatif senaryolarda kullanilan malzeme degerleri (URL-14).

Gorsel Malzeme Kalmlik (mm) U degeri (Wm?K)
Cam 4
on Argon 16
= 11
© Cam 4
Cam 6
o Argon 16
= Cam 4 0.7
o Argon 16
Cam 6
- E 7%
s E ’ Poliiiretan Kopiik 50 0.5772

uvar
alitim

— XPS 50 0.4763*
S 4

*Duvarin toplam degeri
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Sogutma doéneminde ise bu senaryolar disinda binanin giris katinda ve kubbede
bulunan camlar giin boyu agik birakilarak dogal havalandirmanin sogutmaya etkisini
incelemek hedeflenmistir. Altincit senaryo mevcut binanin malzeme 6zellikleriyle dogal
havalandirmay1 birlestirirken, yedinci senaryo, besinci senaryo ile birlikte dogal
havalandirma kullaniminin etkisini ortaya koymay1 hedeflemektedir.

Bu senaryolardan elde edilen veriler karsilastirma yontemiyle incelenerek mevcut
binanin performansi {izerindeki etkisi bulgular kisminda sunulmustur. Senaryolarmn isim,

uygulanma tarihleri ve igerikleri Tablo 25’de verilmistir.

Tablo 25. Senaryolar ve alternatif kullanimlar

Tarih Isim Olusturulan Yeni Kullanimlar
CarsiCami Mevcut
Senaryo-1 Cift cam
25.02.2019 - 01.03.2019 Senaryo-2 Uglii cam
06.08.2019 — 10.08.2019 Senaryo-3 Cat1 yalitimi
Senaryo-4 Duvar yalitimi
Senaryo-5 Uglii cam+Cat1 yalittmi+Duvar yalitimi
Senaryo-6 Mevcut bina+Dogal havalandirma
06.08.2019 —10.08.2019 Senaryo-7 Uglii cam+Cat1 yalittmi+Duvar yalitimi+Dogal

havalandirma




3. BULGULAR

3.1. Deneysel Ol¢iim Bulgular:

3.1.1. Kis Dénemi Olciim Bulgular

Gergeklestirilen dlgimler sonucunda operatif sicaklik degeri i¢in kis aylarindaki en
diisiik ortalama 11,65°C olarak, 25.02.2019 tarihinde sabah namazinda, en yiiksek
ortalama 14.85°C olarak, 01.03.2019 tarihinde 6gle namazinda hesaplanmistir. En yiiksek
nem oran1 %74,95 ile 28.02.2019 tarihinde 6gle namazinda goriiliirken, en diisiik nem
oran1 %56,13 ile 01.03.2019 tarihinde sabah namazi sirasinda Ol¢tilmistir. PMV-PPD
degerleri en yiiksek -1,24, %41,13 olarak 28.02.2019 6gle namazinda, en diisiik -1,96,
%74,75 olarak 25.02.2019 sabah namazi sirasinda goriilmustiir. Tablo 26’da kis donemi
Ol¢tim yapilan giinler i¢in saatlik dis ortam sicaklik, nem verileri ve i¢ ortam operatif
sicaklik, nem ve hava hizi verileri ile PMV-PPD verileri goriilmektedir. Farkli noktalara ait

dakikalik 6l¢iim verileri ise Ek 2’de yer almaktadir.

Tablo 26. Kis dénemi 6l¢iim giin ve saatlerine gore saatlik disg ortam ve ortalama i¢ ortam

verileri
. Dis Ortam Operatif Sic. D1s Ortam Nem I¢ ortam nem Hava hizi PPD
Tarih - Saat oo [°C] ’ [°C] S [%rH] ' [%rH] EE:na/s] PMVE 4]
25.02.2019 08:00 7,5 11,65 84 58,60 0,12 -1,96 74,75
14.00 7 14,23 80 69,37 0,15 -1,42 46,65
19:00 6,9 13,95 80 64,92 0,12 -1,46 48,60
26.02.2019 08:00 7,9 11,82 76 58,02 0,14 -1,97 75,23
14.00 7,5 13,51 71 65,72 0,13 -1,55 53,43
19:00 6,5 13,76 77 63,05 0,14 -1,53 52,60
27.02.2019 08:00 8,5 11,78 62 60,68 0,13 -1,94 70,73
14.00 6,4 13,45 83 59,68 0,16 -1,65 59,02
19:00 55 13,40 83 62,48 0,15 -1,64 58,28
28.02.2019 08:00 4,9 12,89 80 60,45 0,13 -1,69 60,98
14.00 6,7 14,62 79 74,95 0,18 -1,24 41,13
19:00 4,8 13,47 78 65,48 0,13 -1,54 53,25
1.03.2019 08:00 10 12,40 43 56,13 0,12 -1,80 66,72
14.00 10,8 14,85 53 65,63 0,17 -1,35 42,70

19:00 8,4 13,53 58 58,20 0,01 -1,48 49,55
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Sekil 31°de bulunan verilere bakildiginda kis donemi Ol¢lim tarihlerine gore en
yiiksek sicaklik degeri 10,8 °C olarak, 01.03.2019 tarihinde saat 14.00’da, en diisiik deger
4,8°C olarak 28.02.2018 tarihinde saat 19.00’da elde edilmistir. Bununla birlikte en yiiksek
operatif sicaklik ortalamasi 14,85°C olarak 01.03.2019 tarihinde 6gle vaktinde, en diisiik
ortalama 11,65°C olarak 25.02.2019 tarihinde saat 08.00’da bulunmustur. D1s ve i¢ ortam
nem verilerine bakildiginda, dis ortam nemi en yiiksek %84 olarak 25 Subat 2019 tarihinde
saat 08.00°da, en diisiik %43 olarak 01.03.2019 tarihinde saat 08.00’da tespit edilmistir. i¢
ortam nem verilerinde en yiiksek deger %74,95 olarak 28.02.2019 tarihinde 14.00°da, en
diistik deger %56,13 olarak 01.03.2019 tarihinde saat 08.00’da hesaplanmustir.

—0— SICAKLIK OPERATIF SICAKLIK — — NEM IC ORTAM NEM
30 100
25 90

——— [ 80
TN/ \ 70
20 N7/

= \ _ 60

= - IS

5 15 \// 50 g

&7 40
i w 30

5 20
10
0 0
o o o o o o o o o o o o o o o
S & ¢ 2 & ¢ 2 & ¢ © & © © S 9o
@ < (o} @ < o)} @ < o)} @ < o)} @ < o)}
o — — o — — o — — o — — o — i
25.02.2019 26.02.2019 27.02.2019 28.02.2019 1.03.2019

Sekil 31. Kis donemi dis ve i¢ ortam sicaklik ve nem ortalamalariin karsilastirilmasi

Kis ol¢iimlerine ait sicaklik ve PMV degerleri grafigi Sekil 32°de verilmistir. Kis
Ol¢iimlerinde belirlenen saat ve ortalamalarin PMV, dis ortam ve operatif sicaklik
verilerinin tablosuna bakildiginda, en disik PMV degeri -1,97 degeri ile 26.02.2019
tarihinin ortalamasidir. Dis ortamda en diisiik deger 28.02.2019 tarihinde saat 19:00’da
4,8°C’yi gosterdiginde, ortalama PMV degeri -1,54 iken operatif sicaklik 13,47°C’dir.
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Sekil 32. Kis dlctimleri sicaklik verilerine gére PMV degeri grafigi

Kis donemi noktalara gore alinan Ol¢imlerin 5 giinliik ortalamalari Tablo 27°de
verilmistir. Bu veriler caminin alanlarina gore degerlendirilmistir. Daha 6nce belirtildigi
gibi N1, N2, N3, N4, N5, N6 noktalar1 caminin ana namaz salonunda bulunurken, N7
noktast son cemaat kisminda yer almaktadir. Kig dénemi i¢in en diisiik operatif sicaklik ve
PMV ortalamasi 1sitma ve sogutma sistemi bulunmayan son cemaat yerinde bulunan N7
noktasinda sabah namazinda ger¢eklesmistir. Genel dlgiimlere bakildiginda giin boyu ana
namaz salonu ile son cemaat yeri arasinda 1 ile 2°C arasinda sicaklik farki olusmaktadir.

Nem oraninda taniml1 bir fark goriilmemistir.
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Tablo 27. Kis donemi 6l¢iim alinan vakitlere gore 6l¢tim noktalarinin ortalamasi.

Noktalar ~ Operatif Sicaklik Nem Hava hizi PMV PPD

[°C] [%rH] [m/sn] [%]

N1 12,41 58,50 0,11 -1,76 64,46

N2 11,99 59,36 0,13 -1,93 69,88

. N3 12,17 58,54 0,13 -1,85 69,22

K‘ssgggﬁml N4 12,09 58,64 0,12 1,83 6864

N5 12,08 58,70 0,14 -1,90 72,00

N6 11,90 58,92 0,14 -1,95 73,90

N7 10,14 59,68 0,14 2,24 85,10

N1 14,19 66,26 0,13 -1,43 47,02

N2 14,32 65,90 0,16 -1,45 48,28

o N3 14,06 67,62 0,16 1,37 48,48

Kis gg"lzeml N4 13,42 64,32 0,16 -1,59 55,44

N5 14,19 67,66 0,20 -1,53 52,52

NG 14,03 69,46 0,13 -1,41 45,92

N7 13,10 63,34 0,11 -1,59 56,02

N1 13,70 63,12 0,10 -1,50 51,22

N2 13,34 64,40 0,10 -1,54 53,02

. N3 13,74 62,52 0,12 -1,52 51,88

Kis Donemi N4 13,71 62,20 0,11 -1,51 51,48
Aksam

N5 13,73 62,42 0,14 -1,56 54,24

N6 13,50 62,30 0,10 -1,54 52,90

N7 12,19 63,68 0,09 -1,75 64,34

Operatif sicaklik ortalamasi N7 noktasinda en disik 10,14°C, en yiiksek
13,10°C’dir. N7 noktasinda en diisiik PMV degeri -2,24, en yiiksek PMV degeri ise -1,59
olarak olg¢iiliirken, nem degerleri ise aksam namazi ortalamalarinda en yiiksek %63,68,
sabah namazinda en diisiik %59,68 olarak ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte ana namaz salonu
icin en yiiksek operatif sicaklik ortalamasi N2 noktasinda 14,32°C iken, en yiikksek PMV
degeri olan -1,37, N3 noktasinda 6gle namazi ortalamasidir. Ayn1 mahal i¢in en diislik
sicaklik ortalamasi 11,90°C ve PMV ortalamasi -1,95 ile N6 noktasinda sabah namazinda
hesaplanmigtir. Nem degerlerine bakildiginda ise en yiiksek nem oranit %69,46 ile N6
noktasinda 6gle namazinda Olgiilirken, en diisiik nem orani ortalamasi1 %58,50 ile N1

noktasinda sabah namazinda 6l¢iilmiistiir.

3.1.2. Yaz Dénemi Ol¢iim Bulgular

Yaz Ol¢limlerinde en diisiik operatif sicaklik ortalamasi1 24,05°C olarak 06.08.2018
tarihinde sabah namazinda, en yiiksek sicaklik ortalamasi 28,48°C olarak 10.08.2018
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tarihinde 6gle namazinda Ol¢lilmiistiir. En yiiksek nem oram1 %71,53 ile 10.08.2018 tarihi
aksam namazinda goriliirken, en diisiik nem oranm %51,35 ile 06.08.2018 tarihinde aksam
namazi sirasinda Ol¢iilmiistiir. PMV degeri en yiiksek 1,20 olarak 10.08.2018 tarihinde
0gle namazinda, en diisiik ise -0.92 olarak 06.08.2018 tarihinde sabah namazi sirasinda
goriilmiistiir. Yaz doneminde 6l¢lim yapilan giinler i¢in saatlik dis ortam sicaklik, nem ve
operatif sicaklik, nem ve hava hiz1 verileri ile PMV-PPD verileri Tablo 28’de

gorilmektedir. Tiim 6l¢tim verileri Ek 2 ve Ek 3’de yer almaktadir.

Tablo 28. Yaz donemi 6lglim giin ve saatlerine gore saatlik dis ortam ve ortalama i¢ ortam

verileri
Tarih Saat [Soléz]lkllk ?pc(?lratlf Sic. l[\:/eom] {Og;/o (;rthlim nem Fna]l/\;a]l hiz1 PMV F)/IZ;)
06.08.2018 05:00 26,9 24,05 54 53,16 0,77 -0,92 2735
14.00 27,5 27,09 60 52,40 0,12 0,67 14,08
20.00 24,3 26,78 72 51,35 0,61 0,07 6,58
07.08.2018 05:00 26,1 26,57 65 57,01 0,24 0,28 13,64
14.00 27,1 27,86 65 65,53 0,15 0,95 23,89
20.00 25,2 25,52 73 56,67 0,93 -0,61 14,57
08.08.2018  05:00 26,1 25,53 63 54,17 0,20 -0,08 6,45
14.00 25,7 27,52 72 54,96 0,12 0,80 18,44
20.00 23 27,39 79 56,26 0,12 0,77 18,31
09.08.2018 05:00 24,9 25,44 64 55,13 0,18 0,18 9,15
14.00 29,7 28,28 47 57,12 0,13 0,93 26,01
20.00 23,8 27,91 65 56,43 0,12 0,96 24,53
10.08.2018  05:00 26,7 24,79 54 56,27 0,18 0,02 7,15
14.00 27,2 28,48 51 63,62 0,12 1,20 35,43
20.00 25,2 26,55 46 71,53 0,09 0,70 15,30

Yaz donemi 6l¢iim tarihlerine gore en yiiksek dis ortam sicaklik degeri 29,7 °C ile
09.08.2018 tarihinde 14.00°da, en diisiik deger 23°C ile 08.08.2018 tarihinde saat 20.00’da
elde edilmistir. Bununla birlikte en yiiksek operatif sicaklik 28.48°C olarak 10.08.2018
tarihinde saat 14.00°da, en diisiik deger ise 24,05°C ile 06.08.2018 tarihinde saat 05.00°da
hesaplanmistir. Dis ve i¢ ortam nem verilerine bakildiginda, dis ortam nemi en yiiksek
%79 ile 08.08.2018 tarihinde saat 20.00°da, en diisiik %47 ile 10.08.2018 tarihinde saat
20.00°da tespit edilmistir. I¢ ortam nem verilerinde en yiiksek deger %71,53 ile 10.08.2018
tarininde 20.00°da, en diisik deger %51,35 ile 06.08.2018 tarihinde 20.00’da
hesaplanmistir (Sekil 33).
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Sekil 33. Yaz donemi dis ve i¢ ortam sicaklik ve nem degerleri grafigi

Cami i¢inden yaz doneminde alinan dlgiimlere gore PMV, operatif sicaklik ve dis
ortam sicakligi karsilagtirmasi yapildiginda, PMV degerinin en yiiksek 1,20 degerine
10.08.2018 tarihinde 6gle vaktinde ulastigi goriiliirken, en diisiik deger olan -0,92 degeri
ise 06.08.2018 tarihi sabah namazi sirasinda 6l¢iilmiistiir. PMV degeri, operatif sicaklik ve
dis ortam sicakliginin ayni giin en yiiksek degere ulastig1 goriilmektedir. Bununla birlikte
en disiik degerlere bakildiginda PMV degeri, i¢ ortam sicakligi tarihiyle ortlisiirken, dis
ortam sicakligindaki en diisiik deger 09.08.2018 saat 20.00 gozlenmektedir (Sekil 34).
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Sekil 34. Yaz ol¢iimleri operatif sicaklik verilerine gére PMV degeri grafigi



77

Yaz doneminde 6l¢iim alinan noktalarin ortalama degerlere gore en yiiksek operatif
sicaklik ortalamasi, son cemaat yerinde bulunan N7 noktasinda 6gle namazlari ortalamasi
olan 28,93°C’dir. En yiiksek PMV ortalamasi, N7 noktasinin 6gle namazi verilerinde 1,17
olarak goriilmektedir. En diisiik operatif sicaklik, 24,68°C ile sabah namazi N6 noktasi
ortalamalarinda goriliirken, en diisik PMV ortalamasi, N4 noktasinda 0,00 olarak
hesaplanmistir. Yaz doneminde 6l¢iim alinan noktalarin ortalama degerleri Tablo 29’da

gosterilmistir.

Tablo 29. Yaz dénemi 6l¢iim alinan vakitlere gore 6lglim noktalarinin ortalamasi

Noktalar ~ Operatif Sicaklik Nem Hava hiz1 PMV PPD

[°C] [Y%6rH] [m/sn] [%]

N1 25,83 55,86 0,16 0,25 9,08

N2 26,38 55,74 0,15 0,42 9,34

o N3 2573 55,58 0,19 0,11 8,86

Yaz];b(;fml N4 2543 54,73 0,17 0,00 8,22

N5 26,39 55,68 0,13 0,40 13,38

NG 24,68 52,77 0,22 0,02 5,93

N7 26,05 54,53 0,16 0,26 11,38

N1 27,90 60,20 0,13 0,96 24,80

N2 27,75 57,78 0,24 0,77 22,04

o N3 27,77 58,28 0,25 0,77 21,36

Yaz(.?g‘i:eml N4 27,77 58,72 0,24 0,80 2270

N5 27,89 57,68 0,24 0,84 24,58

NG 2776 60,76 0,24 0,79 22,16

N7 28,93 64,10 0,28 1,17 37,62

N1 26,31 59,14 0,39 0,18 21,02

N2 26,49 58,58 0,41 0,22 19,24

. N3 26,88 59,95 0,29 0,47 18,96

Yaz Donemi N4 26,17 58,96 0,47 0,08 2378
Aksam

N5 26,42 58,70 0,37 0,21 17,22

NG 26,00 59,18 0,44 0,02 22,32

N7 26,93 66,46 0,42 0,37 19,18

Olgiim tarihlerine ve saatlerine gore kis ve yaz dénemi karsilastirmalar1 Sekil 35°de
gosterilmistir. Her iki donem ig¢inde farklarin ortalamasi {izerinden degerlendirme
yapildiginda, i¢ ortam operatif sicaklik degerlerinin dis ortamdan daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Veriler incelendiginde yaz doneminde operatif sicaklik ortalamalariyla, dis
ortam sicakliklart arasindaki farklarin ortalamasi 1°C iken, kis doneminde bu ortalama

6°Cdir.
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Sekil 35. Kis ve yaz donemi sicaklik, operatif sicaklik ve PMV ortalamalarinin
karsilastirilmasi

3.2. Termal Kamera Bulgulari

Termal kamera bulgulari, kis ve yaz donemi cami i¢ ve dig kabuk yiizeyleri olarak iki

baslik altinda incelenmis olup, boliim sonucunda genel degerlendirilme yapilmistir.

3.2.1. Kis Donemi Termal Kamera Goriintiileri

Termal kamera ile kis donemi igerisinde alinan goriintiiler bina termal kapasitesini
ortaya koyma ozelligi agisindan incelenmistir. Bunun sonucunda analiz i¢in bina
yoneliminin etkisini ve 1s1 kaybini ortaya koyan gorseller tercih edilmis ve vakitlere gore
karsilastirilmalar1 tablolar yardimiyla ortaya konmustur. Goriintiilerin yaninda maksimum
minimum degerler i¢in skala verilmis olup, maksimum degerler goriintiiye bagl olarak
aydinlatma elemanlari, hali alti 1sitma sistemleri, split klimalar, elektrik paneli ve

giiclendirici olarak kullanilan demir baglantilarda tespit edilmistir.
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Tablo 30. Kis donemi giiney cephesi (Mihrap), giiney ve bati cephesi i¢ mekan fotograflar
ile termal kamera goriintiileri

Giiney Cephesi (Mihrap) Giiney ve Bati Cephesi
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Kis doneminde cami iginden alinan goriintiileme sonuglarina goére, Tablo 30°da

sunulan giiney cephesinden alinan goriintiiler degerlendirildiginde i¢ duvar yiizey
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sicakliklarinda giin iginde en diisiik deger olan 12°C, sabah vaktinde goriilmektedir. Ogle
vaktinde ylizey sicakliklari en yiiksek deger olan 14°C’ye ulasirken, aksam 13°C’ye
gerilemektedir. Kis doneminde alinan goriintiilemelerde hali alt1 1sitma sisteminin aktif
durumda oldugu anlar secilmistir. Isitma sisteminin yakininda bulunan malzemeler i¢inde
en hizli etkilesim mermer yiizeylerde goriilmektedir. Binanin giiney ve bati cephesini
birlikte alan goriintiilere bakildiginda iki cephe arasinda Onemli bir sicaklik farki
olusmadig1 ancak camlarin 1s1 kagigina sebep oldugu goriilmektedir.

Giliney ve bat1 cephesinde caminin iist kotlarinda bulunan camlarin goriintiilerine
bakildiginda, cam yiizeylerin biiyiik dlgiide 1s1 kagisina sebep oldugu tespit edilmistir. iki
cephe arasinda biylik sicaklik farkliliklari o6l¢iilmemistir. Giiney cephesinde yiizey
sicakliklar1 sabah namazi i¢in 11-12°C araliginda goriiliirken, 6gle namazinda bu degerler
12-13°C’ye yiikselmis ve aksam namazinda 11,5-12,5°C araligina diismiistiir.

Tablo 31’de kapilarda ve camlarda olusan degerleri gosteren goriintiilerde dogu ve
bat1 yonleri arasinda olusan fark ortaya konulmustur. Tas duvar yiizey sicakliklari her iki
cephe ve bakildiginda 11-12°C araligindadir. Namaz vakitlerine gore bakildiginda ise
yiizey sicakliklarinda 6nemli bir fark gozlemlenmistir. Kapilardan uzaklastik¢a duvar
yiizey sicakliklarinin 1°C civarinda arttign goriilmektedir. Tas duvarlardaki en disiik
degerler, 10°C civarinda pencere kenarlarindaki yiizeylerde dl¢iilmiistiir.

Goriintlileme sonuglarina gore yap1 malzemelerinin yiizey sicakliklart incelendiginde
1s1 kacgiglart agirlikli olarak cam ylizeylerde olusmaktadir. Ahsap kapt dogramalarina
bakildiginda, en yiliksek sicaklik degerleri, 6gle namazi sirasinda bati kapisinda 12°C
civarinda, dogu cephesinde 14°C civarinda olgiiliirken, en diisiik sicaklik degerleri olan
sabah namazinda ise bat1 ve dogu kapisinda yiizey sicakliklart 10°C civarindadir.

Termal kamera goriintiilerindeki en yiliksek degerler aydinlatma ekipmanlari, split

klimalar ve elektrik paneli lizerindedir.
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Tablo 31. Kis donemi dogu - bati cephelerinde bulunan kap1 ve yakin ¢evre fotograflari ile
termal kamera gortintiileri.

Dogu Cephesi Kapi1 Bati Cephesi Kapi

Kis Sabah

Kis Ogle

Kis Aksam

T
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Tablo 32. Kis déonem ana kubbenin kuzey - giiney yonleri fotograflart ve termal kamera
goriintiileri

Kubbe Giiney Kubbe Kuzey
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Caminin ana kubbesinden alinan goriintiiler kuzey ve giiney yonii olarak Tablo 32’de
verilmistir. Kubbe altinda bulunan ana avizenin blyiikliigli nedeniyle, goriintiilleme
ampuller arasinda bulunan bosluklardan degerlendirilebilmistir. Gorsellerin  yaninda
sunulan skalalardaki maksimum degerler her bir gorsel i¢in aydinlatma ekipmanlar
tizerindedir.

Kubbe altinda iki farkli yonde bulunan cam yiizeylerde Olgiilen degerler sabah
namazlarinda 8-9°C araliginda iken, 6gle ve aksam vaktinde 11°C civarindadir.
Goriintiilerdeki degerlere bakildiginda kubbe altinda bulunan camlarin biiyiikk oranda 1s1
kacisina sebep oldugu goriilmektedir.

Kubbe iizerinden alinan yiizey sicakligi degerlerine bakildiginda ise en diisiik deger
sabah namazinda 8°C ile kubbenin kuzey yoniine bakan kisminda goriiliirken, ayn1 zaman
icin giiney yoniinde bu deger 10°C civarindadir. Ogle vaktinde ise kubbedeki sicakliklar
kuzey yoniinde 10-11°C, giiney yoniinde 11-12°C araligindadir. Aksam vaktinde ise kubbe
kuzey ve giiney yonleri yaklasik ayni1 degerlerde olup, 11°C civarindadir.

3.2.2. Yaz Donemi Termal Kamera Goriintiileri

Tablo 33’de goriintiileri verilmis olan yaz donemi termal kamera goriintiilerinden
giiney yoOniindeki tas duvarin i¢ yiizey sicakliklarina bakildiginda, ortalama yiizey
sicakliklariin {i¢ vakit i¢inde 26°C civarinda oldugu goriilmektedir.

Bat1 yoniindeki camlara bakildiginda, sabah vaktinde i¢ yilizey sicakliklarinin
camlardan daha fazla oldugu (0,5-1°C arasinda), giin igerisinde cam yiizeylerden daha
yiiksek 1s1 gegisleri oldugu goriilmektedir. Cam yiizeylerdeki sicaklar sabah vaktinde 26-
27°C araliginda iken, aksam namazinda 26°C civarindadir. Bina i¢inde yiikseldikge yiizey
sicaklig1 degerleri artmaktadir. En yliksek yiizey sicakligi 6gle namazinda yaklasik olarak
29°Cdir.
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Tablo 33. Yaz donemi giiney cephesi (Mihrap), bati cephesi fotograflar1 ve termal kamera
goriintiileri

Bat1 Ust Camlar
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Tablo 34’de yer alan yaz donemine ait kubbelerden alinan goriintiilerde sabah
vakitlerinde giiney ve kuzey yonlerinde dnemli bir fark goriilmemistir. Kubbe tizerindeki
Cam yiizey sicakliklar1 27°C civarinda, duvar yiizey sicaklar1 29°C civarinda, kubbe tepe
noktasi ise 28°C civarindadir.

Ogle vaktinde ise kubbe cam yiizey sicakliklar1 giiney yoniinde 34°C iken, kuzey
yoniinde 31°C civarindadir. Yiizey sicaklar1 giiney yoniinde 27°C-28°C araliginda iken,
kuzey yoniinde 26-27°C araligindadir. Aksam vaktinde bu durum giiney yoniinde camlar
28,5°C, tas duvar yiizeyleri sabah vakitlerinde 27°C civari, kuzey yoniinde cam yiizeyler
29°C civari, tag duvar yiizeyleri ise 29-30°C araligindadir.
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Tablo 34. Yaz dénemi ana kubbenin kuzey ve giiney yonleri fotograflari ve termal kamera
goriintiileri

Kubbe Giiney Kubbe Kuzey
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3.2.3. Kis ve Yaz Donemi Dis Kabuk Termal Kamera Goriintiileri

Cami i¢ kabuk yiizey sicakliklari malzeme Ozelliklerine ve 1s1  kagis

degerlendirmelerine gore bir onceki {ist bolimlerde incelenmistir. Bu boliimde cami dis
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kabugunun termal goriintiileri iizerinden 1s1 kaybi olan noktalar tespit edilmeye
calisilmigtir. Tablo 35°de yaz ve kis donemine ait termal kamera Gl¢timleri ile dis-i¢ ortam

sicaklik degerleri toplu olarak verilmektedir.

Tablo 35. Kis ve yaz donemi dis ortam, i¢ ortam sicaklik ve yiizey sicakligi verileri

Dis ortam Operatif Dis Batii¢  Batii¢  Giineyi¢ Kubbe Kubbe

Tarih sicaklik sicaklik Yiizey yiizey cam yiizey Kuzey Giiney

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] €] [°C]

- 08.00 10 12,40 8 11 10 12 8 10
—
o

o 14.00 10,8 14,85 10 12 13 14 10-11  11-12
o
—

< 19.00 8,4 13,53 9 12 12 13 11 11

o 05.00 249 25,44 24 27 27 26 29 29
—
o

o 14.00 29,7 28,28 43 27 29 26 26-27 27-28
<
(2]

©  20.00 23,8 27,91 28 27 27 26 29-30 27

Kis doneminde cami bat1 yonii dis yilizeyinde 6l¢iilen en yiiksek yiizey sicakligi, 6gle
vaktinde yaklasik 10°C’dir. Sabah ve aksam vakitlerinde ise bu sicaklik 8°C kadar
diisebilmektedir. Kis doneminde en diisiik dis yiizey sicakliklari son cemaat yerinde
bulunan camlarda 4-6°C araligindadir. En yiiksek sicakliklar ise 6gle namazinda 14°C ile
diikkan oniinde bulunan sac malzemeden yapilmis golge elemanidir. Bununla birlikte
aksam ve sabah namazlarinda sac malzemenin sicakligi 5°C’lere kadar diisebilmektedir.
Sac malzemenin giines etkisiyle 6gle vaktinde yiiksek 1silara ulastigi, ortam sogudukca da
hizli sekilde 1s1 kaybettigi goriilmektedir.

Yaz donemine bakildiginda ise en yiiksek sicaklik 6gle vaktinde 61°C ile sac golge
elemanindadir. Sac malzemede kis doneminde oldugu gibi yaz déneminde de sabah ve
aksam namazlarinda hizli 1s1 kaybr goriilmektedir. Caminin tas duvar yiizey sicakliklarina
bakildiginda ise, son cemaat yeri ile ana namaz salonun dis duvar yiizeylerinde 1-4°C arasi
farklar goriilebilmektedir. ki ylizey arasindaki en yiiksek sicaklik farki yazin &gle
namazinda ana namaz salonun bati yonii dis duvarinda yaklasik 43°C’lerde iken, son
cemaat yeri 40°C civarindadir. Ogle vaktinde cam yiizey ise 29°C olarak tespit edilmistir.
Sabah vaktinde cam yiizey yaklasik 23°C, aksam vaktinde yaklasik 25°C’dir. Tablo 36°de

caminin dis kabugundan kis ve yaz doneminde alinan termal goriintiiler yer almaktadir.
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Tablo 36. Kis ve yaz donemi bat1 yonii dig duvar fotograflari ve termal kamera goriintiileri

KIS YAZ

Fotograf

Sabah

Ogle

Aksam

3.3. Anket Bulgular

Trabzon Carst Cami’sinde kullanici termal kosullarini degerlendirmek amaciyla

yapilan anket ¢alismasina yaz doneminde 52, kis doneminde 49 kisi olmak iizere toplamda
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101 kisi katilmig olup bunlarin tamami erkeklerden olugmaktadir. Donem ve vakitlere gore

anket ¢alismasina katilan kisi sayis1 dagilimi1 Tablo 37°de verilmistir.

Tablo 37. Anket ¢alismasina katilan kullanicilarin dénem ve vakte gore dagilimi

Dénem Sabah Ogle Aksam Yats1 Toplam
Kis 6 27 13 3 49

Yaz 7 32 8 5 52
Toplam 13 59 21 8 101

3.3.1. Konfor Hissi Bulgular:

Cars1 Camisinde yiiriitillen anket calismasinda ibadet edenlerden cami igindeki

termal kosullar1 degerlendirmeleri istenmistir. Yaz déneminde ibadet edenlerin %19,23’i

(10 kisi) cami igerisindeki termal ortami kabul edilemez olarak degerlendirirken, kis

aylarinda bu oran %55,10 (27 kisi) olarak degerlendirilmistir (Sekil 36).

27

10

I

OYaz OKis
50 42

z 40

5‘ 30 22
= 20
¥ 10
0

Kabul edilebilir

Konfor Hissi

Kabul edilemez

Sekil 36. Kis ve yaz donemine gore termal konfor hissi

Cami i¢inde gecirilen siire dikkate alinarak termal konfor degerlendirilmesi

yapildiginda kis ve yaz donemi ortalamalari i¢in toplamda %37 (37 kisi) kabul edilemez

termal konfor, %64 (64 kisi) de kabul edilebilir termal konfor durumu oldugunu

belirmislerdir. Ankette sonucunda, cami igerisinde 10-15 dakika gecirenlerde en yliksek

termal konfor kabul edilebilirlik oran1 %26 (26 kisi) tespit edilenlerden, en diisiik termal

konfor kabul edilebilirlik oran1 camide 20 dakika ve iizeri zaman gegirenlerde %5 (5 kisi)

olarak ¢ikmustir (Sekil 37).
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5]
30 26

_ 25 22

£ 20 15

3 15 11 13

0
5-10 dk 10-15 dk 15-20 dk 20 dk ve tizeri
Siire

Sekil 37. Camide gegirilen siireye gore konfor hissi

3.3.2. Sicaklik Beklentisi Bulgulari

Anket sorularinda cami igerisinde ibadet edenlerden i¢ ortam sicaklik beklentilerini
belirtmeleri istenmistir. Bunun sonucunda katilimcilar yaz doneminde %67 oranla ig
ortamin daha soguk, kis aylarinda %88 oranla daha sicak olmasini istediklerini
belirtmislerdir. Kis déoneminde 6 kisi, yaz doneminde ise 17 kisi i¢ ortam sicakliklarindan

memnun olup degismemesini istemislerdir (Sekil 38).

OYaz OKis
50 43
- 40 35
UE; 30
7 20 L
“ 10 6
0 0
0
Daha sicak Degisiklik olmamasi Daha soguk

Sekil 38. Donemlere gore kullanicilarin sicaklik beklentisi

Cami igerisinde gecirilen siire dikkate alindiginda, kisin i¢ ortamin daha sicak
olmasini isteyenlerin en yiiksek oram1 %20 (20 kisi) ile cami i¢inde 15-20 dakika arasinda
vakit gegirenlerde goriiliirken, en diisiik oran %6 (6 kisi) camide 5-10 dakika arasinda vakit

gecirenlerde goriilmektedir. I¢ ortam sicakliginin daha soguk olmasini isteyenlerin en
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yiiksek oran1 %14 (14 kisi) ile camide 15-20 dakika aras1 vakit gegirenlerde, en diisiik oran
ise %3(3 kisi) ile camide 5-10 dakika vakit gecirenlerde goriilmektedir (Sekil 39).

@ Daha sicak Degisiklik olmamasi @ Daha soguk
25
20
_ 20
Z 14
= 15 12 11
s 8 9
z 10 5 ¢ !
M - B 0 BN
T
5-10 dk 10-15 dk 15-20 dk 20 dk ve tizeri

Sekil 39. Camide gecirilen siireye gore sicaklik beklentisi grafigi

3.3.3. Termal His Bulgulari

Anket ¢alismasinda kis ve yaz donemlerinde camide ibadet edenlerden namaz
sirasindaki 1s1l hislerini ASHRAE 7°li 6lgek smiflandirmasina gore cevaplamalari
istenmistir. Verilen cevaplar donemlere gore degerlendirildiginde en yliksek oran %42 yaz
aymda “biraz 1lik” seviyesinde, en diisiik oran %4 “sicak” seviyesinde goriilmiistiir. Kis
ayindaki degerlendirme sonuglarina gore en yiiksek oran %43 oraninda “serin” olarak, en

diisiik oran %12 “n6tr” olarak degerlendirilmistir (Sekil 40).

Z 22 21

2 19

T 20

W

z 9 11 11
¥ 10 6

2 N
0 [ |

Sicak Ihk Biraz ik Notr Biraz Serin Serin Soguk

Sekil 40. Doneme gore termal his grafigi

Camide gegirilen zamana gore bakildiginda, en yiiksek oran %14 ile 15-20 dakika

arasinda vakit geciren kisiler arasinda “serin” hissinde goriilmektedir. Bunu sirasiyla %11
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oraninda “notr” diyerek 10-15 dakika gegirenler ile %10 arasinda “biraz 1lik” diyerek 10-

15 dakika arasinda vakit gegirenler izlemektedir (Sekil 41).

@5-10 dk 10-15dk @15-20dk @20 dk ve tizeri

15 14

10 11

10

" 6 6 6
5 3t 3l , 344 L3 3,
11 11 D |_|0 0
o 2 %cm mehll HEE WESE HENC mebl °fw
Sicak Ihk  Biraz ik Notr Biraz Serin  Soguk
Serin

Kisi Sayis1

Sekil 41. Gegirilen zamana gore termal his grafigi

3.4. Simiilasyon Bulgular:

Bu béliimde ana bina modeli ve alternatif yedi senaryonun 6lgiim yapilan tarihler
icin operatif sicaklik ve PMV sonuglar1 analiz edilmistir. Karsilastirmalar 1sitma dénemi
icin 25 Subat, sogutma donemi i¢in 6 Agustos itibariyle 5 giinliik performans degerleri
tizerinden yapilmistir. Senaryolarin igerikleri Alternatif Senaryolar boliimiinde Tablo 25°de
verilmistir.

Senaryo-1’de cami mevcut modeli kis doneminde 1sitma sistemlerinin galismadig
saatlerde operatif sicaklik genel olarak sabah namazinda en diisiik (8-10°C araliginda),
0gle namazlarinda en yiiksek (11-13°C) oldugu goriilmektedir. Isitma sistemleri aktif
oldugunda ise en yiiksek sicaklik degerlerinin Cuma namazinda 18-19°C araliginda oldugu
goriilmektedir (Sekil 42). Bunun sebebi kullanici ve aydinlatma gibi i¢ yiiklerin bu vakitte
maksimum degerde olmasidir. Cuma namazi disinda en 1yi operatif sicaklik degerlerinin
aksam ile ikindi namazi sirasinda olustugu goriilmektedir. Bu durum iki namaz arasindaki

zaman farkinin en az oldugu aralik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tarih: 25 Subat — 01 Mart

4 o /\/v\/\ ,\M\ |

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
m QOperatif Sicaklik (Cars1 Cami)

Sicaklik (°C)

Sekil 42. Kis donemi mevcut bina simiilasyonu i¢in operatif sicaklik degerleri

Sekil 43’de Cars1 cami mevcut model simiilasyonun kis donemi i¢in PMV degerleri
verilmistir. Degerler arasindaki degisiklikle operatif sicaklikla paraleldir. Haftalik termal
performansa bakildiginda Cuma namazi sirasinda caminin konfor araligina geldigi ancak
bunun diginda konfor degerinin sabah vaktinde en diisiik degerlere (-2.6) ulastigi
goriilmektedir. Haftalik ortalamada 6gle namazi vakti konfor degerleri bakimindan en iyi
vakit olarak gozlenmektedir. PMV 6gle vakitlerinde -1,6 ile -1,8 araligindadir. Aksam

vakitlerine dogru, degerler -2 ile -2,4 araligina gerilemektedir.

Tarih: 25 Subat — 01 Mart

PMV

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
PMYV (Cars1 Cami)

Sekil 43. Kis donemi mevcut bina simiilasyonu i¢cin PMV degerleri
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Mevcut 1sitma sistemleri aktif oldugunda PMV degeri en yiiksek degere -1.1 ile 6gle
namazinda ulagsmaktadir.

Kis donemi verileri detayli incelendiginde cuma namazlar1 disinda 1sitma sistemleri
calisir durumda olsa dahi cami igerisinde konforun saglanamadigi goézlenmektedir.
Bununla birlikte namaz vakti sirasinda aktif olarak calistirilan 1sitma sistemleri
kapatildiginda gerekli konfor degeri saglanamadigindan hizli bir sekilde geriledigi
gorilmektedir.

Yaz donemi verilerine bakildiginda ise Sekil 44’de gosterildigi gibi operatif
sicakliklarin sogutma sistemlerine bagli olarak namaz vakitlerinde optimum degerlere
yaklagtigi goriilmektedir. Kis déneminin aksine sogutma sistemleri ¢alistiginda en iyi
operatif sicakliklara 24.3°C ile 24.8°C araliginda sabah namazlar1 esnasinda
ulagilmaktadir. Sogutma sistemleri ¢alismadigi durumda cami igerisindeki en yiiksek

operatif sicakliklar 6gle vakitlerinde 28°C degerlerinde goriilmektedir.

Tarih: 6 Agustos- 10 AZustos

Sicaklik (°C)

'
A0
)
\

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
m Operatif Sicaklik (Cars1 Cami)

Sekil 44. Yaz donemi mevcut bina simiilasyonu i¢in operatif sicaklik degerleri

Yaz donemi PMV degerlerini gosteren Sekil 45°de sunulan grafik sogutma sistemleri
calistigl durumda dahil termal konforun saglanamadigini gostermektedir. PMV nin konfor

araligina en yakin oldugu deger olan 0.70 Cuma gilinii sabah namazi vaktidir. Giinliik

degerler bunlarin disindan 1 ile 1.70 arasindadir.
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Tarih: 6 Agustos- 10 Agustos

PMV

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
PMV (Cars1 Cami)

Sekil 45. Yaz donemi mevcut bina simiilasyonu icin PMV degerleri

3.4.1. Senaryo-1

Termal kamera goriintiilemeleri sonucunda elde edilen verilere gére yap1 kabugunda
bulunan ahsap dogramali standart camlar biiyiik 6l¢iide 1s1 kagislarina sebep olmaktadir.
Bu nedenle senaryolarda oncelikli olarak yalitim degerleri yiiksek Low-e camlarin etkisi
incelenmek istenmigtir. Ana namaz salonunda bulunan cam yiizeylerin alani yap1
kabugunun %10’unu olusturmaktir. Bu oran ortalama bir yap1 i¢in oldukga diisiiktiir. Bu
nedenle camlarin etkisinin konfor degerlerinde biiylik degisimler yaratmayacagi ancak
bolim sonunda agiklanacak olan 1sitma ve sogutma yiklerinde etki olusturacag:
ongoriilmektedir. Senaryo-1 igerisinde mevcut camlar 4 mm’lik ¢ift cam arast 16 mm
argon ile doldurulmus Low-e cam ile degistirilmistir. Bu kullanim sonucunda olusan
operatif sicaklik degerleri ile mevcut yapinin karsilastirilmast Sekil 46°da verilmistir.

Operatif sicakliklar kis dénemi i¢in ortalama 0,05°C artmustir.
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Tarih: 25 Subat — 01 Mart

Sicaklik (°C)
g

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
m Operatif Sicaklik (Cars1 Cami)  m Operatif Sicaklik (Senaryo-1)

Sekil 46. Kis donemi Senaryo-1 i¢in operatif sicaklik degeri karsilastirmalari

Senaryo-1 i¢in kis donemi 1 haftalik PMV degerleri Sekil 47°de sunulmustur.
Detayli verilere bakildiginda 6gle ile aksam vakitleri araliginda PMV degerlerinde 0,01 ile
0,02 araliginda iyilesme oldugu goriilmektedir. Bu veriler cami igerisinde camlarin termal

konfor degerleri i¢in 6nemli bir degisiklik yaratmadigini ortaya koymustur.

Tarih: 25 Subat — 01 Mart

PMV

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
PMV (Cars1 Cami) m PMYV (Senaryo-1)

Sekil 47. Kis donemi Senaryo-1 i¢in PMV degeri karsilastirmalar

Yaz doneminde ana namaz salonundan alinan sonuglar i¢ ortam operatif
sicakliklarinda kis donemi ile benzer sekilde olusmaktadir. Sekil 48’de verilen grafige

bakildiginda sabah saatlerinde operatif sicakliklarin 0,05°C kadar arttig1 goriilmektedir.
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Ancak sogutma sistemlerinin devreye girmesi ile sabah namazi sonrasinda 0,08°C

civarinda daha diisiik operatif sicaklik degerleri oldugu sonucuna varilmastir.

Tarih: 6 Agustos- 10 Agustos

Sicaklik (°C)

24 4

Pts Sali Crs N Per Cuma Cts
m Operatif Sicaklik (Cargt Cami) Operatif Sicaklik (Senaryo-1)

Sekil 48. Yaz dénemi Senaryo-1 i¢in operatif sicaklik degeri karsilastirmalari

PMV ise operatif sicaklik degerlerinin diisiik orandaki degisimleri nedeniyle fark

olusturmamistir. PMV sonuglarina ait grafik Sekil 49’da verilmistir.

Tarih: 6 Agustos- 10 Agustos

MMM

PMV

onn
o.no
o7/
0,70

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
PMV (Cargt Cami) m PMV (Senaryo-1)

Sekil 49. Yaz donemi Senaryo-1 i¢in PMV degeri karsilagtirmalari
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Kis donemi sonuglari 1s1 iletkenlik ozelligi iyilestirmis cam kullaniminin termal
ortam {iizerinde pozitif etki olusturdugunu ancak operatif sicaklik ve PMV olarak
degerlendirildiginde ¢ok diisiik farkliliklar olusturdugunu ortaya koymustur. Yaz
doneminde elde edilen veriler de bununla benzerlik gostermektedir. Cam kullanimiyla
ilgili Oneriler 1sitma-sogutma yiikii degisimlerinden sonra sonu¢ ve Oneriler kisminda

belirtilmistir.

3.4.2. Senaryo-2

2 numarali senaryoda 6 mm Sisecam Temperlenebilir Solar Low-E Cam Noétral + 16
mm AB + 4 mm Sisecam Renksiz Diizcam + 16 mm AB + 6mm Sisecam Low-E 0zellikli
ara bosluklari argon gazi ile doldurulmus cam kullanimimi oOnerilmistir. Bu oneri
sonucunda alman degerler kis ve yaz donemi igin asagida verilmistir.

Uclii cam sistemi kullanmmin olusturmus oldugu kis dénemi operatif sicaklik
degerleri Sekil 50°de verilmistir. En yliksek sicakliklarin diger senaryolarda oldugu gibi
Cuma namazi vaktinde meydana gelmektedir. 8°C’ye varan diisiik sicakliklar ise sabah
namazi vakitlerindedir. Uclii cam kullanimi 6zellikle 1sitma sistemleri agildiktan sonra

icerideki ortamin daha sicak kalmasini saglamistir bununla birlikte biiyilik bir fark ortaya

koymamustir.
Tarih: 25 Subat — 01 Mart
o
M
. \
I,,‘, | | - - i /\ '\.\_i_A_\)

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
m Operatif Sicaklik (Carst Cami)  m Operatif Sicaklik (Senaryo-2)

Sekil 50. Kis donemi Senaryo-2 icin operatif sicaklik degeri karsilagtirmalart
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Operatif sicaklikta diisikk oranda degisim olurken, PMV degerlerinde degisiklik
olusturmamistir. Sekil 51°de verildigi gibi kis aylar1 i¢in PMV degerlerinde tiglii cam

kullanimu ile standart ¢ift cam kullanilmasi arasinda anlamli bir farklilik olusmamustir.

Tarih: 25 Subat — 01 Mart

PMV

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
PMV (Cars1 Cami) ™ PMV (Senaryo-2)

Sekil 51. Kis donemi Senaryo-2 i¢cin PMV degeri karsilagtirmalari

Kis déneminde alinan sonuglarin yaz dénemi iginde ayni olacagi ongoriilmiis ancak
yaz doneminde operatif sicakliklarda daha etkili bir sonug olustugu goriilmiistiir. Bunun en
onemli nedeni yaz mevsiminin daha giinesli ge¢gmesidir. Low-e camlarin en Onemli
etkilerinden biri mevcut giin 1513indan maksimum verim elde etmektir. Sekil 52°de verilen
operatif sicaklik sonuc¢larinin mevcut yapi ile karsilagtirma grafigi verilmistir. Sonuglara
gore sogutma sistemlerinin ¢alistigi zamanlar disinda i¢ ortam operatif sicakliklar

0,2°C’ye kadar diigmiistiir.
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Tarih: 6 Agustos- 10 Agustos

Sicaklik (°C)

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
m Operatif Sicaklik (Carg1 Cami) m Operatif Sicaklik (Senaryo-2)

Sekil 52. Yaz donemi Senaryo-2 i¢in operatif sicaklik degeri karsilagtirmalari

Sekil 53’de verilen PMV sonuglari da PMV degerlerinin biitiin vakitler i¢in
diistiiglinii bununla birlikte en onemli farkliliklarin 6gleden sonra meydana geldigini
gostermektedir. Cami i¢in Onerilen cam, 1s1 iletkenlik degeri bakimindan en 1yi 6zellikteki
camlardan biridir ancak her iki donemde de alinan sonuglar i¢ ortam kosullarinda iyilesme
olmasina ragmen cam degisiminin gerekliliginin yiiksek olmadig1 goriisiinii dogurmustur.
Daha once de belirtildigi gibi bunun en 6nemli sebebi cam ylizey alanlarinin duvar

alanlardan daha diisiik olmasidir.

Tarih: 6 Agustos- 10 Agustos

PMV

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
PMV (Cars1 Cami) ® PMV (Senaryo-2)

Sekil 53. Yaz donemi Senaryo-2 i¢in PMV degeri karsilastirmalari
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3.4.3. Senaryo-3

Ucgiincii senaryo kubbeli yapiya sahip olan caminin 1s1 kagislarinin kubbeden oldugu
ve burada yapilabilecek olan bir yalittmin konfor degerlerine olumlu etkisi olacagi
diisiincesi ile olusturulmustur. Mevcut bina igerisinde yalitm amaciyla ¢amur siva
kullanilmistir. Bunun yerine kubbe formundaki kursun levhalar altinda poliiiretan kopiik
kullanilmasinin sonuglar1 asagida sunulmustur.

Sekil 54°de kis donemi icin verilen sonuglara gore geceden baslayarak 6gleye kadar
olan siiregteki iyilesme 0,3°C’ye kadar 1s1 artist meydana gelmistir. Cam kullanimlarinda
olusan degerlerin agirlikli olarak iklimlendirme sistemleri calistiktan sonra etkisini
gostermesi durumuyla karsilastirildiginda, ¢ati izolasyonundaki iyilestirmenin giiniin biitlin

saatlerine yayildigi gorilmiistiir.

Tarih: 25 Subat — 01 Mart

Sicaklik (°C)

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
m Operatif Sicaklik (Cars1 Cami)  m Operatif Sicaklik (Senaryo-3)

Sekil 54. Kis donemi Senaryo-3 i¢in operatif sicaklik degeri karsilastirmalar

Cat1 yalittmimin uygulanmasi sonrast ki donemi PMV degerlerini gosteren Sekil
55’de goriildiigii gibi degerler -0,1 kadar yiikselmistir. Yaliimin en bilyiik etkisi giin
batimindan giin dogumuna kadar gecen siirede goriilse de, termal konfor yalnizca Cuma
namazi esnasinda kabul edilebilir araliga gelmistir. Ancak bu durum mevcut yapinin

sagladig1 konfor degerlerinden farkli bir sonug¢ olusturmamastir.
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Tarih: 25 Subat — 01 Mart

PMV

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
PMV (Cars1 Cami) PMV (Senaryo-3)

Sekil 55. Kis donemi Senaryo-3 i¢cin PMV degeri karsilagtirmalari

Yaz doneminde olusan son degerlerle mevcut bina karsilastirmasini gosteren grafik
Sekil 56°da sunulmustur. Buna gore, operatif sicaklik degerleri saat dilimine gore giin
boyunca 0,4°C’ye kadar diistigii goriilmiistiir. En belirgin farkliliklar yats1 namazindan

sonra sogutma sistemlerinin kapanmasiyla sabah namazi arasindadir.

Tarih: 6 Agustos- 10 Agustos

Sicaklik (°C)

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
m Operatif Sicaklik (Cars1 Cami) m Operatif Sicaklik (Senaryo-3)

Sekil 56. Yaz donemi Senaryo-3 i¢in operatif sicaklik degeri karsilastirmalari

Operatif sicakliklarda degisimler oldukga diisiik oldugu gibi PMV sonuglarinda da
benzer bir durum olusmustur. Sekil 57°de verilen grafige gore 0,06 gibi diisiik oranda da

olsa termal konfor degerlerinde iyilesme olmustur.
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Tarih: 6 Agustos- 10 Agustos

PMV

,,,,,,,,,

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
PMV (Cars1 Cami) PMV (Senaryo-3)

Sekil 57. Yaz donemi Senaryo-3 i¢in PMV degeri karsilastirmalari

Senaryo-3’de yapilmis olan simiilasyon c¢alismasi gostermistir ki ¢at1 yalitiminin ig
ortam sicakliklarina etkisi vardir. Ancak ¢ikan sonuglar kubbe formunda olan yapilar i¢in
kursun kaplama altinda camur sivanin yalittm malzemesiyle benzer 1sil performans

kosullarini sagladigini géstermistir.

3.4.4. Senaryo-4

Dordiincii senaryo duvar yalitim Onerisidir. Tescilli yapilarda binanin koruma
kapsaminda olmasi nedeniyle duvar yalitimi Onerilememektedir. Ancak Carst Cami
orneginde duvarlarin i¢ mahalden boyanmis olmasi ve duvarlardaki siislemelerin sonradan
yapilmis olmasi nedeniyle iceriden yalitim oOnerilebilmektedir. Bu nedenle Senaryo 4’de
dis duvarlarin i¢ kisimlarina 5 cm kalinliginda XPS uygulamasi denenmistir.

Duvar yaliimi sonucunda operatif sicaklikta en iyi performans Cuma namazi
vaktinde elde edilmistir. Sekil 58’de goriildiigii gibi Senaryo 4 ile operatif sicakliklar 2°C
yiikselmistir. Hafta geneline bakildiginda ise operatif sicakliklarin 6gleden aksama kadar
gin boyunca 1°C kadar yiikseldigi ve haftanin ortalamasinin bu seviyede oldugu
goriilmektedir. En diisiik fark ise geceden 6gle namazina kadar gegen zamanda 0,2-0,3°C

araligindadir.
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Tarih: 25 Subat — 01 Mart

Sicaklik (°C)

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
m Operatif Sicaklik (Carg1 Cami) = Operatif Sicaklik (Senaryo-4)

Sekil 58. Kis donemi Senaryo-4 i¢in operatif sicaklik degeri karsilastirmalari

Dis kabugun igten yalitimi sonrast cami igerisindeki konfor kosullarinda iyilesme
meydana gelmistir. Bununla birlikte yapinin mevcut durumundaki konfor degerlerinin ¢ok
diisiik olmas1 nedeniyle meydana gelen iyilesme konforun saglanmasina yeterli olmamustir.
Bu sonuglar1 gosteren grafik Sekil 59°da verilmistir. Ortalama yiikselis hafta genelinde 0,3

degerindedir. Yatsi namazindan 0gle namazina kadar olan siiregte ise 0,1 degerinde

iyilesme meydana gelmistir.

Tarih: 25 Subat — 01 Mart

PMV

.

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
PMV (Cars1 Cami) PMV (Senaryo-4)

Sekil 59. Kis donemi Senaryo-4 icin PMV degeri karsilagtirmalari
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Kis donemi i¢in olumlu yonde sonug veren duvar yalittimi yaz mevsiminde i¢ ortam
operatif sicakliklarinin artmasina neden olmustur. Bununla birlikte glinesin batmasiyla 6gle
namazina Kkadar olan siirecte i¢ ortam operatif sicakliklari genellikle 0,3°C kadar
diismiistiir. Havanin daha soguk oldugu giinlerde i¢ ortam sicakliklar1 gece boyunca daha
soguk i¢ ortam olugsmustur. Dis ortam sicakliklari arttigi giinlerde i¢ ortam operatif
sicakliklart mevcut yapiyla benzer sonuglar ortaya koymustur. Sekil 60°da goriilebilecegi
gibi ortalama sicakliklar 6gle, ikindi ve aksam namazlar1 arasinda sogutma sistemlerinin
kapali oldugu sitirelerde 0,5°C civarinda daha yiiksektir. Giin icerisinde saat 11.00’a kadar
olan zamanda mevcut yapimnin operatif sicakliklarinda daha diisiik ve yakin sonuglar elde
edilirken, 11.00’dan sonra daha yiiksek operatif sicaklik degerlerine ulasilmistir. Uygulan
yalitim sonrasinda sogutma sistemlerinin kapanmasiyla i¢ ortam daha hizli bir sekilde

yiiksek sicakliklara ¢ikmaktadir.

Tarih: 6 Agustos- 10 Agustos

Sicaklik (°C)

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
m Operatif Sicaklik (Carst Cami)  m Operatif Sicaklik (Senaryo-4)

Sekil 60. Yaz donemi Senaryo-4 i¢in operatif sicaklik degeri karsilagtirmalari

Yaz donemi icin PMV degerleri Sekil 61’deki grafikte gosterildigi gibi giin
icerisinde 0,05 ile 0,1 degerinde degisiklik gostermektedir. Dig ortam sicakliklarinin diisiik
oldugu giinlerde gece boyunca daha iyi konfor degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte
hafta boyunca PMV degeri kabul edilebilir araliga diismemistir.



106

Tarih: 6 Agustos- 10 Agustos

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
PMV (Carst Cami) PMV (Senaryo-4)

Sekil 61. Yaz donemi Senaryo-4 i¢in PMV degeri karsilastirmalari

3.4.5. Senaryo-5

Besinci Senaryoda Senaryo 2, 3 ve 4’lin birlesimiyle bir simiilasyon caligmasi
yirltilmistir. Sekil 62°de operatif sicaklik degerlerindeki degisimler gosterilmistir. En
yiiksek sicakliklar 20,5°C ile Cuma namazi sirasinda gergeklesmistir. Hafta genelinde 6gle,
ikindi, aksam ve yats1 namazlar1 sirasinda i¢ ortam operatif sicakliklar: 1-1,5°C araliginda
yiikselmistir. Senaryolar tek uygulandiginda aksamdan 6gle vaktine kadar olan siirede,
operatif sicakliklardaki degisimler 0,1 ile 0,4°C aralifinda iken, besinci senaryoda bu

farklilik 1°C’ye kadar yiikselmistir.
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Tarih: 25 Subat — 01 Mart

: A /\/ \/ \ /\/A A a/\/\/\x A /\N /\ A M

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
m Operatif Sicaklik (Cars1 Cami) Operatif Sicaklik (Senaryo-5)

Sicaklik (°C)

Sekil 62. Kis donemi Senaryo-5 i¢in operatif sicaklik degeri karsilastirmalari

Kis donemi PMV degerleri Sekil 63’deki grafikte gosterilmektedir. Mevcut yapi ile
besinci senaryo arasinda 0,4’e yakin artiglar olmustur. Hafta geneline bakildiginda binanin
termal konfor degerlerinin yiikseldigi goriilmistiir. Bu yiikselis en diisiik sabah namazi
sirasinda 0,2 degerindedir. Ogle, ikindi ve aksam vakitlerinde ortalama yiikselis 0,3

oraninda olurken, Cuma 6gle namazinda ve sonrasinda 0,4 yiikselis meydana gelmistir.

Tarih: 25 Subat — 01 Mart

PMV

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
PMV (Cars1 Cami) = PMV (Senaryo-5)

Sekil 63. Kis donemi Senaryo-5 icin PMV degeri karsilagtirmalari

Yaz donemindeki operatif sicakliklar incelendiginde giin i¢inde operatif sicaklik

degerlerinin ¢ok fazla degismedigi (maks. 0,2°C), geceden O6gleye kadar olan zaman
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diliminde 6zellikle sabah namazindan 6nce 1°C’ye varan degisiklikler meydana geldigi
gorilmektedir. Dis ortam sicakliklarina bagli olarak sabahtan 6gleye kadar gegen zamanda

hizli sicaklik yiikselisleri meydana gelirken, bu saat dilimlerinde genel olarak fark 0,5°C
civarindadir (Sekil 64).

Tarih: 6 Agustos- 10 Agustos

fl | |
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Pts Sali Crs Per Cuma Cts
m Operatif Sicaklik (Carst Cami) Operatif Sicaklik (Senaryo-5)

—
="~
—

Sicaklik (°C)

Sekil 64. Yaz donemi Senaryo-5 i¢in operatif sicaklik degeri karsilagtirmalari

PMV haftalik degisimleri gosteren grafik Sekil 65°de yer almaktadir. Dig ortam
sicakliklarima ve nemine bagli olarak giin i¢i hareketler degisse de yaz donemindeki
degisiklikler yatsidan O6gle namazina kadar olan zaman diliminde 0,1 artis oldugunu
gostermektedir. PMV degerleri sabah namazlarinda 0,65’e¢ kadar yiikselmis olsa da

konforlu bir ortam i¢in gerekli olan degerlerin disinda kalmaktadir.
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Tarih: 6 Agustos- 10 Agustos

PMV

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
PMV (Cars1 Cami) ® PMV (Senaryo-5)

Sekil 65. Yaz donemi Senaryo-5 i¢in PMV degeri karsilastirmalari

Ki1s dénemi i¢in uygulanan 5 senaryo i¢inde en iyi sonucu besinci senaryo vermistir.
Senaryolar tek baslarina uygulandiklarinda ¢ati ve cam yalitimlart 6nemli bir fark
olusturmazken, duvarla birlikte uygulandiklarinda 6zellikle gece boyunca operatif sicaklik
ve konfor degerlerinin yiikselmesini saglamiglardir. Ancak camiler kullanim sekli itibariyle
agirlikli olarak giin i¢inde bes vakit ve bu vakitlerin aralarinda kullanilmakta, yatsi
namazindan sonra sabah namazina kadar bos kalmakta ve genellikle kapatilmaktadir.

Carst Cami’sinde kullanilan camlarin ¢ift cam olmasi disinda higbir yalitim
Ozelliginin olmamas1 nedeniyle Low-e¢ camlarin bu camlarin yerine kullanilmasina karar
verilmistir. Ancak %50’ye kadar performans arttirict 6zelligi olan 1sicamlar c¢aligma
konusu cami iizerinde beklenen derecede iyilesme saglamamistir. Bu durum camlarin
Ozelliklerinden ziyade, camideki cam yiizey alanlarinin oldukg¢a diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonuglar detayli incelendiginde isicamlarin igerideki kosullarinin
korunmasi yoniinde katki sagladigi goriilmektedir. Daha iyi 1sitilan yapilarda bu camlarin
kullanim1 ile daha yiiksek oranda performans 1iyilestirmeleri elde edilecegi
distiniilmektedir.

Yapimnin catisindan yiiksek oranda 1s1 kaybi olustugu diistiniilerek ¢at1 yalitimina
Oneri getirilmistir. Ancak alinan sonuglar mevcut yalitimdan daha iyi sonuclar verse de
operatif sicaklik ve PMV degerleri agisindan verimli bir sonug olusturmamustir.

Senaryolar iginde 1sitma doéneminde en iyi sonucu dis duvarin igten yalitilmasi

verirken, sogutma déneminde bu senaryo caminin kullanildig: saatlerde daha kétii sonuglar
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meydana getirmistir. Isitma performansi yetersiz olan tas kubbeli yapilar i¢in igeriden
yalitim Onerildiginde, bu durumun sogutma doneminde i¢ ortam sicakliklarini arttiracagini
dikkate almak gerekmektedir.

Verilerden elde edilen bir bagka degerlendirme ise kullanici ve aydinlatma gibi i¢
yiiklerin i¢ ortam konfor kosullar1 tizerinde etkisidir. Cuma namazlarinda caminin tam
doluluk ve aydinlatma ekipmanlarinin tam Kkapasite calistiriliyor olmasi bu namazi
belirleyici faktér yapmustir. Kis déneminde bu durum mevcut yapi i¢in 6°C, alternatif
senaryolarda ise 8°C varan artiglar olusturmaktadir. Bu durum PMV degerlerine
bakildiginda i¢ ortamin konfor araligina gelmesine yetecek performansi saglamistir.

Senaryo 1,2,3,45 kis donemi i¢in verimli sonuglar olsa da yaz doneminde
cogunlukla olumsuz ya da notr veriler saglamistir. Bu durum kis dénemi icin bu senaryolar
kullanilirken yaz dénemi igin alternatif bir senaryonun denenmesi ihtiyacin1 dogurmustur.
Bu nedenle sogutma donemi i¢in dogal havalandirma igeren Senaryo 6 ve 7

olusturulmustur.

3.4.6. Senaryo-6

Bu senaryoda daha 6nceki yalitim senaryolardan elde edilen verilere alternatif olarak
dogal havalandirmanin sonugclart irdelenmistir. Altinct senaryo sogutma dénemi boyunca
ana namaz salonunda giris katinda bulunan camlar ile kubbede bulunan camlarin tiimiiniin
acilmasi Uzerine olusturulmustur. Kubbede bulunan camlarin baca etkisi ile hava
hareketlerini arttirarak, i¢ ortam termal kosullarini iyilestiricegi ongoriilmiistiir.

Sogutma doneminde cami igerisinde namaz vakitlerinde c¢alisan 6 adet klima
bulunmaktadir. Ancak yapi igerisinde konfor kosullar1 saglanamamaktadir.

Sekil 66’da verilen grafige bakildiginda mevcut yap1 ile dogal havalandirma
senaryosu i¢in operatif sicaklik degerlerinin sonuglar1 goriilmektedir. Giin igerisindeki en
yiiksek sicakliklar 6gle vakitlerinde, en diisiik sicakliklar ise geceden sabaha kadar olan
siiregtedir. I¢ ortam operatif sicakliklarindaki hizli degisimler dis ortam sicakliklarina bagl
olarak degismistir. D1s ortamda meydana gelen 5°C kadar sicaklik diisiisleri i¢ ortamda
7°C’ye kadar ulasan sonuclar meydana getirmistir. Camlarin kapali oldugu durumlarda i¢
ortam sicakliklari sogutma sistemlerinin ¢alistig1 anlar da dahil olmak tizere 24°C ile 28°C
arasinda degismektedir. Camlar acildiginda ise bu durum 20°C ile 26,5°C araligina

diismiistiir. Camlarin kapali oldugu durumda i¢ ortam operatif sicakliklari standartlar
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tarafindan belirtilen ortalamalarin iizerindeyken, camlar agildiginda sicakliklar kabul
edilebilir aralifa gelmistir. Di1s ortam sicakliklariin diisiik oldugu giinlerde, sicakliklar

konfor aralig1 i¢in gerekli ortalamanin altina diigsmiistiir.

Tarih: 25 Subat — 01 Mart

Sicaklik (°C)

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
m Operatif Sicaklik (Cars1 Cami)  m Operatif Sicaklik (Senaryo-6)

Sekil 66. Yaz donemi Senaryo-6 i¢in operatif sicaklik degeri karsilastirmalari

Altinct senaryonun i¢ ortam termal konforuna olan etkisi Sekil 67°deki grafikte
verilmistir. Bu grafige gore sogutma doneminde, klima sistemlerinin tam kapasiteyle
calisir durumda olmasimma ve i¢ ortamda 0.5’e yakin disiisler olusturmasina ragmen
konforlu bir i¢ ortam saglanamamistir. Camlarin agilmasi ile, i¢ ortam PMV degerleri 0.9-
1.7 araligindan, 0-1.3 araliina dogru bir iyilesme gostermistir. Dogal havalandirma ile
sabah namazi vakitlerinde hafta genelinde konfor kosullar1 saglanmistir. Hafta genelinde
Ogle vakti itibariyle giin batimina kadar gecen zamanda PMV degerleri, 0.6 ve {izeridir.
Yapi igerisinde dogal havalandirma ile konforlu zaman yiizdesi arttirilmisg ve konforsuz

gegen siiregteki PMV degerleri diisiirtilmiis olsa da, agirlikli kullanim zamanlarinda konfor

saglanamamustir.
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Tarih: 6 Agustos- 10 Agustos

PMV

Pts Sali Crs Per Cuma
PMV (Cars1 Cami) m PMV (Senaryo-6)

Cts

Sekil 67. Yaz donemi Senaryo-6 i¢cin PMV degeri karsilastirmalari

3.4.7. Senaryo-7

Besinci senaryo 1sitma doneminde olumlu sonuglar vermis ancak sogutma
doneminde giin icerisinde daha olumsuz kosullar olusturmustu. Bu nedenle sogutma
donemi i¢in Onerilen dogal havalandirma senaryosuyla birlestirildiginde yil boyunca
devam eden daha kaliteli i¢ ortam termal kosullar1 saglanacagi disiiniilmistiir. Yedinci
senaryo, besinci senaryo ile altinci senaryonun beraber uygulanmasindan olugmaktadir.
Senaryolarda hi¢bir degisiklik yapilmamis olup, dogal havalandirmanin yalitimla
birlestirilmesinin sogutma donemindeki etkisi tespit edilmeye ¢aligilmstir.

Senaryo-7 sonucunda operatif sicaklik degerlerinin mevcut yapi ile karsilastirmasi
Sekil 68’de verilmistir. Bu sonuglara gore 6gle vaktinden giin batimina kadar olan vakitte

altinc1 senaryodan farkli bir sonu¢ elde edilememistir. Bununla birlikte giin batimindan

0gleye kadar olan siiregte 1°C civarinda diisiis olmustur.
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Tarih: 25 Subat — 01 Mart

Sicaklik (°C)

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
m Operatif Sicaklik (Carg1 Cami)  m Operatif Sicaklik (Senaryo-7)

Sekil 68. Yaz donemi Senaryo-7 i¢in operatif sicaklik degeri karsilagtirmalari

Yedinci senaryonun uygulanmasi sonrasindaki PMV degerlerini gosteren grafik
Sekil 69°da verilmistir. PMV degerleri Senaryo-6 ile benzer sonuclar vermistir. Belirgin

bir farklilik goriilmemistir.

Tarih: 6 Agustos- 10 Agustos

PMV
/
/\\
¢
i
\\
/

Pts Sali Crs Per Cuma Cts
PMV (Carst Cami) m PMV (Senaryo-7)

Sekil 69. Yaz donemi Senaryo-7 i¢in PMV degeri karsilastirmalari

Dogal havalandirma sogutma donemindeki i¢ ortam konfor kosullarini iyilestirmek
amaciyla Onerilmistir. Senaryo 6 ve 7’den g¢ikan sonuglar, caminin termal
performansindaki en iyi sonuglari vermistir. Yapilan degerlendirmelere gore 6. ve 7.

Senaryolar arasinda operatif sicaklik ve PMV degerlerinde belirgin bir fark olusmamustir.
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Bununla birlikte 7. senaryo yalittim uygulamalarinin sogutma ddnemindeki olumsuz
etkilerini ortadan kaldirmakla birlikte, daha kaliteli i¢ ortam termal kosulu saglamistir.
Hem 1sitma hem sogutma dénemi i¢in en verimli sonuglar1 veren 6neri Senaryo 7’dir.

Dogal havalandirma uygulanan senaryodaki sonuglar tag caminin disaridan dogrudan
hava almadig siirece dis sicakliklardaki ani diisiisleri i¢ ortama ayni hizla yansitmadigini
gostermistir.

Biitiin senaryolar g6z oniine alindiginda, 1sitma donemi i¢in uygulanan senaryolarda
operatif sicakliklardaki maksimum iyilesme 1°C olurken, PMV degeride maksimum 0,5
artmistir. Bu durum i¢ ortam konfor kosullarinin saglanmasina yeterli imkani

saglamadigindan, sonu¢ degerlendirme 1sitma-sogutma yliklerinden sonra yapilmistir.

3.4.8. Isitma Yiikleri

IES-VE programi1 yardimiyla olusturulan simiilasyon senaryolarinin yillik 1sitma
yiikleri hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 70°de bulunan grafikte sunulmustur. Mevcut bina
icin yillik 1s1itma yiikii 4,0349 MWh, Senaryo 1 i¢in 3,9308 MWh, senaryo 2 i¢in 3,8569
MWh, Senaryo 3 i¢gin 3,9363 MWh, Senaryo 4 igin 3,2918 MWh ve Senaryo 5 igin 3,1538
MWh olarak hesaplanmistir. Y1l genelinde en yiiksek kazang Ocak ayinda, 0,2495 MWh
olarak Senaryo 5’den elde edilmistir. En diisiik kazang ise 0,033 MWh olarak Aralik
ayinda hesaplanmistir. Bununla birlikte en yiiksek kayip Nisan ayinda 0,0085 MWh ile

daha fazla 1s1 ihtiyact meydana getiren Senaryo 3’de meydana gelmistir.
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Sub  Mar is May Haz Tem Agu Eyl Ek as  Ara
m CarsiCami Senaryo-1 mSenaryo-2 ®Senaryo-3 HESenaryo-4 ® Senaryo-5

Sekil 70. Yillik 1sitma yiikleri grafigi
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Y1l geneli degerlendirmelerine bakildiginda Nisan ayinda cati yalitimin olusturmus
oldugu ekstra ihtiyag disinda olusturulan tiim senaryolarin olumlu sonug¢ verdigi
gorilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde yil genelinde en yiiksek kazanglar1 Senaryo 5
saglamaktadir. Senaryo 5’in ardindan Senaryo 4 en iyi sonuglar1 vermistir. Yilin en soguk
aylar1 olarak nitelendirilen Aralik, Ocak, Subat, Mart aylarinda diger senaryolara gore daha
yiiksek farklar ortaya koymuslardir.

Sekil 71°de verilen yillik kazanglarin yiizdesine bakildiginda Senaryo 5 ile %21 fark
bulunmustur. Yil genelinde en yiiksek kazang cam, c¢ati ve duvarlarin 1s1 iletim
katsayilarinin diistiriilerek sunuldugu Senaryo 5’den elde edilmistir. Malzemelerin kendi
icindeki degerlendirmelerine bakildiginda tek basma uygulandigindan %18 kazang
hesaplanan duvar yalitimi en yiiksek kazanci meydana getirmistir. Bunu %4 ile tli¢lii sistem

Low-e cam izlerken, ¢ift cam ve gat1 yalitim1 %3 ile ayn1 sonucu vermistir.

100%
80%
60%
40%
20%
0%
CarsiCami Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4 Senaryo-5
H [sitma Yiki = Kazang

Sekil 71. Yillik 1sitma ytikleri kazang yiizdesi grafigi

Cami mimarisindeki cam yiizey alanlarinin oldukga diisiik olmas1 ve mevcut yapida
bulunan camlarin ¢ift cam olmasi nedeniyle 1s1 iletim katsayisini iyilestirilmesinin yil
genelinde ¢ok yiiksek bir fark olusturmamasi beklenen bir sonuctur. Cati izolasyonu
senaryosundaki sonuglarin yapiin mevcut halinde bulunan ¢amur sivanin yaliim gorevi
gormesinden kaynaklandigi diislinlilmiistiir. Bununla birlikte yapmin yiiksekliginin
bolgesel olarak maksimum 17 m, minimum 13 m olmasmnin da ¢atida yapilan malzeme

farkliliginin 1s1 yiikiine etkisini azalttig1 diistiniilmektedir.
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3.4.9. Sogutma Yiikleri

Namaz vakitlerinde camiyi sogutmak amaciyla 6 adet split klima kullanilmaktadir.
Sogutma sistemlerinin ¢alisma programlari daha Onceki bolimlerde verilmistir. Bu
kullanim sonucunda meydana gelen sogutma yiikii ve alternatif senaryolarin olusturdugu
yiikler Sekil 72°de verilmistir. Yillik sogutma yiikleri mevcut bina i¢in 19,333 MWh,
Senaryo 1 i¢in 19,4022 MWHh, Senaryo 2 icin 19,1493 MWh, Senaryo 3 i¢in 19,2324
MWh, Senaryo 4 i¢in 20,4732 MWh, Senaryo 5 i¢in 20,1739 MWh, Senaryo 6 i¢in
13,8921 MWh ve Senaryo 7 i¢in 13,8592 MWh’dir. Isitma doneminde en yiiksek
kazanglar1 veren Senaryo 4 ve 5, sogutma yiiklerini arttirmistir. Dogal havalandirma
senaryolar1 olan 6 ve 7 en 1yi sonuclar1 vermistir. Senaryo 6 yillik sogutma yiikiinii 5,4412
MWh azaltirken, Senaryo 7, 5,4412 MWh azaltmustir.

———— —— ———— unnnll I II|II I“‘ ||| ‘ |||‘ ‘ ‘l“l I IIII_ mmmuEl
Eyl EKki Kas Ara

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu

O P, N W b~ O

m CarsiCami = Senaryo-1 ® Senaryo-2 m Senaryo-3 M Senaryo-4 M Senaryo-5 B Senaryo-6 = Senaryo-7

Sekil 72. Yillik sogutma yiikleri grafigi

Yillik sogutma yiiklerinin yiizdeleri Sekil 73’de verilmistir. Grafikte sunulan verilere
gore Senaryo 6 ve 7 yillik sogutma yiikleri %28 oraninda azaltmistir. Farkli cam tipleriyle
olusturulan senaryolardan cift cam Onerisi olan Senaryo 1, yillik sogutma yiikiinii %0,1
oraninda arttirirken, Senaryo 2’de verilen ti¢li cam sistemi % 0,1 azaltmistir. Bunlarin
disinda sunulan ¢at1 yalitimi 6neren Senaryo 3’deki yillik sogutma yiikiindeki artis orani
%0,1°dir. Senaryo 4’de ise dis duvarlarda uygulanmig olan yalitim ise sogutma yikiinii
%0,6 oraninda arttirmistir. Bu ylizde degeri tim senaryolar ig¢indeki en yiiksek artis
oranidir. Biitlin 6neri malzemelerin bir arada sunuldugu Senaryo 5’de ise sogutma yiikiinde
%0,4 oraninda artis hesaplanmistir. Sonuglar gostermektedir ki dogal havalandirma

disindaki senaryolardan gelen artis ve azalmalar ihmal edilebilir degerlerdedir.
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Sekil 73. Yillik sogutma yiikii yilizdeleri grafigi

Onceki boliimde 1sitma yiikii i¢in en uygun senaryonun Senaryo 5 oldugu
belirtilmisti. Bu bolimde sunulan verilere gore dogal havalandirma disindaki tim
senaryolarin tek basina sogutma yiikiinii azaltmada etkisiz oldugu Sonucuna ulagilmigtir.
Sogutma yiikiinii azaltmada gilin boyu uygulanan dogal havalandirma mevcut bina iizerinde
ve Senaryo 5 ile birlikte uygulandiginda yaklasik olarak ayni sonuglari vermistir. Ancak
yillik tiikketim bazinda 1sitma ve sogutma yiikii bir arada bakildiginda en uygun kullanimin

Senaryo 5 ile birlikte dogal havalandirma uygulamasi oldugu sonucuna varilmigtir.



4. SONUC VE ONERILER

Calismanin literatlir kisminda belirtildigi gibi, diinya kaynaklarinin hizla tiikenmesi
ve binalarin bu tiiketim icerisinde dnemli bir yer teskil etmesi bina enerji yasalarinin
olugmasina neden olmustur. Bu yasalar hazirlanirken tarihi yapilar koruma ve gelecege
aktarilma kaygilariyla kapsam disinda birakilmistir. Ancak bu yapilarda kullanic
konforunu karsilayacak sekilde alternatif enerji etkin iyilestirilmelerin yapilmasi bir
gerekliliktir. Bu baglamda Trabzon Cars1 Cami igerisindeki termal konfor kosullar1 analiz
edilmis, bununla ilgili kullanic1 yorumlar1 anket yoOntemiyle test edilmis, termal
goriintlileme ile dogrulamalar yapilarak, simiilasyon c¢alismasiyla alternatif ¢6ziim onerileri
tartisilmastir.

Yapilan alan c¢alismalar1 sirasinda binanin 1sitma doneminde termal konfor
kosullarin1 kesinlikle saglamadigi ancak sogutma doneminde klima sistemlerinin dogru
calismasi ile PMV degerlerinin kullanict memnuniyet araligina gelebilecegi gdzlenmistir.

Kis doneminde elde edilen verilere gore dis sicaklik en diisiik seviyelerdeyken
(4,8°C), en diisiik operatif sicaklik goriilmezken, en sicak dis ortam sicakliginda (10,8°C)
en yiiksek operatif sicakligin (14,85°C) goriilmiistiir. Bu durum bina kabugunun kisa siireli
sogumalara kars1 direngli oldugunu ve yiikselen hava sicakliginin etkisinin i¢ ortamda hizl
gosterdigini ortaya koymustur. Nem verilerine bakildiginda binanin giin ig¢inde en yiiksek
nem degerlerine 6gle vakitlerinde ulagtig1 goriilmektedir. Dis ortam nemi ile i¢ ortam nem
degerleri arasinda belirgin bir iliski goriilememistir. Bina i¢cindeki hava hizi degerlerinin
¢ogunlukla 6gle namazinda en yiiksek degerlere ulasmasimin nedeni olarak kullanici
yogunlugunun bu vakitte en yiiksek yogunluga erismesi, kap1 - i¢ ortamdaki hareketin
fazlalagsmasindan oldugu diistiniilmektedir.

Kis donemi i¢cin PMV hesabinda ise en belirgin faktoriin operatif sicaklik oldugu
ancak yliksek nem ve hava hizinin artisinin konfor degerini olumsuz etkiledigi
gbzlemlenmistir. Noktalar iizerinden karsilastirma yapildiginda ise en diisiik sicakliklar son
cemaat yerinde bulunun N7 noktasinda 6l¢ililmiistiir. Bu alanda iklimlendirme sistemlerinin
kullanilmamasinin ve cam yilizeylerin fazlalifinin bu durumu etkileyen en biiyilik
faktorlerden oldugu diisiiniilmektedir. Ana namaz salonu verilerindeki noktalar arasi

degerler biiylik bir oranda yakinlik gostermektedir. Bu durum bina kabugunun dis
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ortamdan sagladigt kazanimlar1 igeriye dengeli bir sekilde dagittigi goriislini
olusturmustur.

Yaz donemi verilerine bakildiginda ise dis ortam sicakligi ve operatif sicaklik
arasinda Onemli bir yakinlik goze carpmamaktadir. Bununla birlikte dig ortam
sicakliklarinda olusan giin i¢indeki 4-5°C’lik diistislere nazaran operatif sicaklikta paralel
bir degisim olmadig1 goriilmektedir.

Yaz aylarinda agirlikli olarak klima agik kullanimlarda yapilan 6l¢iimler sirasinda
yaz aylarinda konforlu bir ortamin saglanabilmesi i¢in 25°C operatif sicaklik ve %56 nem
olan durumlar i¢in 0,20m/sn’yi gecen hava hiz1 gerektigi gozlenmektedir. Klima sistemleri
i¢ ortam sicakliklarimi diisiirerek hava sicakligini ortalama degerlere getirse de, yiiksek
hava hizlar1 konforsuz ortam olusmasina neden olmustur. Yaz Olclimlerinde elde edilen
PMYV verileri hava hizinin konfor kosullari tizerindeki etkisini ortaya koymustur.

Noktalara gore irdeleme yapildiginda ise operatif sicaklik, nem ve hava hizi degerleri
acisindan belirgin bir farklilik olusmamistir. Olgiim alan noktalar arasinda sistemli ve
biliylik farkliliklar goriilmemesi kapilarda riizgarlik gorevi goren alanlarin olmasi ve
disaridan deri oOrtii yardimiyla kapatiliyor olmalarina baglanmistir. Ancak veriler detayli
olarak incelendiginde binanin 3 kapisinin 6nlerinden alinan N3-N4-N6 noktalarinin aksam
namazi disinda daha iyi konfor kosullar1 olusturdugu gozlemlenmistir. Bu noktalara ait
PMYV degerlerindeki belirgin faktdr hava hizi olmustur.

Ortalama verilerde N7 noktasina bakildiginda ise sicaklik degerleri 6gle namazinda
2°C kadar artis gostermektedir. Sabah namazinda da bazi noktalar ile belirgin fark
olusmustur. Aksam namazinda ise bu durumdan s6z edilememektedir. Bu durumun 6gle
namazinda gilines 15181 etkiliyle cam yiizeylerin son cemaat bdoliimiinde daha fazla
olmasindan kaynaklandig1 distiniilmektedir. Bununla birlikte son cemaat yerinin nem
degerlerinin 6gle namazinda ve aksam namazinda %8 oranina kadar arttig1 goriilmiistiir.

Kis ve yaz donemleri i¢in bir yorumlama yapmak gerektiginde dis ortam sicakliklar
ile i¢ ortam sicakliklar1 arasinda farklilik oldugu goriilmektedir. Her iki donem i¢inde i¢
ortam sicakliklarimin dis ortamdan daha yiliksek oldugu ancak bu farkliigin yaz
mevsimlerinde 1°C civarinda iken, kis mevsiminde 6°C civarinda oldugu gozlenmektedir.

Yap1 i¢inden alian Ol¢limlere gére mermer yiizeyler 1s1l etkilesime en hizli gegen
yiizeylerdir ve cami icerisindeki biitiin camlarda yiiksek 1s1 kagislari olusmaktadir. I¢
yiizeylerin en yiiksek sicakliklara 6gle namazlarinda ulagtiklart ve en diisiik sicakliklarin

pencere kenarlarinda olustugu goriilmektedir. Ogle vakti 6lgiimlerinde bati ve dogu
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arasinda fark oldugu ve dogu i¢ yiizeylerinin 2°C kadar daha sicak oldugu
gbzlemlenmistir. Kubbe ve civarindan alinan termal kamera goriintiilerine goére sabah
namazinda kuzey yoniine bakan yiizeylerin 2°C kadar daha soguk oldugu tespit edilmistir.

Binanin {ist katlarindan alinan 6l¢timlere bakildiginda bu yiizeylerin 2°C kadar daha
sicak olmasi, sicak havanin yiikselerek kubbede biriktigini gostermektedir. Bu durum
kubbe {izerinde camlarin agilmasi ile baca etkisi yiikselterek yapinin daha hizli sogumasi
ve konfor kosullarinin saglanmasi diisiincesini olusturmaktadir. Dis yilizey sicakliklari
bazinda inceleme yapildiginda yaz 6gle ve aksam vakitleri disinda dis ortam ve i¢ ortam
olduk¢a yakin degerler ortaya koymaktadir. Yazin 6gle vakitlerinde cami dis kabuk
ylizeyinin en yiiksek deger olan 43°C’ye ulagmasi ancak i¢ yiizeyin 27°C seviyesinde
kalmasi tas duvarin kisa stireli 1sinma ve sogumaya kars1 direncli oldugunu ve kisa siireli
isinmalart  i¢  ortama aktarmadigini gostermektedir. Yonlere gore degerlendirme
yapildiginda ise giineye bakan dis duvar i¢ yiizeylerinin bat1 yoniinden 1°C kadar kisin
daha sicak, yazin ise daha serin oldugu goze ¢arpmaktadir.

Cami kullanicilart ile yapilan anketler gegirilen siirenin konfor algisi iizerindeki
etkisini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Olgiilen PMV degerleri ile kullanic1 anketleri
karsilastirildiginda cami igerisinde 15dk. ve iizeri vakit gegiren kullanicilar, termal konfor
kosullart i¢in PMV sonuglari ile ortiisen degerlendirmeler yapmistir. Ancak kullanicilarin
memnun olduklarmi sdyledikleri durumlar i¢in 1sitma doneminde daha sicak, sogutma
doneminde daha serin ortam tercih ettikleri gériilmiistiir. Bu durumun cami kullanicisinin
agirlikli olarak g¢evre esnaftan olusmasi ve camiye hizli bir sekilde gelerek namazlarini
kilip, ayn1 hizda terk etmelerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kullanicilarin 6nemli
bir ¢ogunlugu daha 6nce bulunduklar1 termal ¢evrenin etkisi gecene kadar camiyi terk
etmektedir. Esnaf disinda bulunan kullanicilar ise caminin konumu geregi genellikle hizli
bir yiirliylis eyleminden sonra camiye ulagsmaktadir.

Biitiin bu bilgiler 1s181inda olusturulan alternatif senaryolar degerlendirildiginde,
mevcut yapinin cam yiizey alaninin %10 oraninda olmasi1 camlarda yapilan iyilestirmelerin
etkisinin oldukca diisiik olmasina neden olmustur. Konfor degerlerinde ve i1sitma
yiiklerinde farklilik olusturmalarinin yaninda mevcut ¢ift camlarin degistirilmesinin
birincil Oncelik olmadigim1 gostermektedir. Bu durum degerlendirilirken caminin giin
icerisinde kisa ve aralikli olarak 1sitilmasi 6nemli bir noktadir. Giin boyu 1sitilan yapilarda
alternatif Low-e cam ¢esitlerinin 1s1y1 koruma konusundaki etkilerinin daha verimli

sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
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Cami kubbesi i¢in ¢at1 yalitim Onerisi hem sicaklik verisi hem de 1sitma-sogutma
yiiklerinde alternatif yalitimin 6nemli bir etkisinin olmadigin1 gostermistir. Yapinin yiiksek
tavanli olusu termal kamera gorsellerine gore list seviyelerde daha yiiksek sicakliklar
olusmasina neden olmaktadir. Caminin kullanici ile iligkili bolimii olan ana namaz
salonundaki sicaklik degerlerinin yiikseltilebilmesi i¢in bu 1s1y1 alt kotlara yonlendirecek
sistemler oOnerilebilir.

Simiilasyon verilerine gore, cami dis kabugunun igeriden yalitilmasi Onerisi, yil
icerisinde %18 1s1 kazanci saglamasi nedeniyle 1sitma donemi i¢in en iyi sonu¢ veren
senaryo olmustur. Ancak c¢aligmalarda iceriden yalitim Onerisinin tarihi camiler ve diger
tarihi yapilar i¢in uygulanabilir olmasina dikkat edilmelidir. Biitlin yalitim malzemelerinin
ve Uglii sistem Low-e camin etkisinin incelendigi Senaryo-5 ise 1sitma doneminde %21
oraninda kazang¢ olusturmustur.

Duvar yalittimi uygulanirken diistiniilmesi gereken durum sogutma doneminde i¢
ortam sicakliklarinin ve buna bagli olarak PMV ile sogutma yiiklerinin artacak olmasidir.

Senaryolar incelenirken yapilan énemli bir degerlendirme de i¢ yiiklerin etkisidir.
Cuma namazinda tam doluluk oranina ulasan ve aydinlatma ekipmanlari tam kapasite
calistirildiginda i¢ ortam degerleri 6°C ile 8°C arasinda artisa neden olmustur. Cuma
namazlar hafta boyunca konforun saglandigi tek vakitlerdir.

Isitma doneminde 1yi sonug veren yalitim senaryolart sogutma ihtiyacini arttirmistir.
Bu nedenle yaz donemi igin dogal havalandirma onerilmistir. Dogal havalandirma
senaryolarinda, mevcut yapida ve cam, ¢at1 ve duvar yaliimlarinin uygulandigi senaryo da
sogutma yiikleri yaklasik ayni sonucu vermistir. Bu durum enerji tiikketimini azaltmak ve
maliyeti fazla arttirmamak hedefiyle bakildiginda 1sitma donemi icin duvar i¢ cephesine
yalitim uygulanmasi ve sogutma déneminde giin boyu dogal havalandirma uygulanmasi en
dogru sonugtur. Bu durumda 1sitma déneminde %18, oraninda sogutma doneminde %28
oraninda kazang saglanmaktadir.

Calisma yuritiiliirken Trabzon ili sicaklik verileri mevsim normallerinin {izerinde
seyir etmistir. ileri ki ¢aligmalarda bir y1l ve tiim giin boyunca 6l¢iim alinmasinin daha
kesinlesmis sonuglar sunacag diistiniilmektedir.

Calisma sirasinda yiiriitiilen anket caligmalar1 farkli yas ve giysi durumlarindaki
kullanicilarla yiiriitiilmiistiir. Daha kesin sonuglar i¢cin yas ve giysi durumu benzer

kullanicilarla anket ¢aligmasi yliriitiilebilir.
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Simiilasyon caligmalar1 sonuglar1 operatif sicaklik, PMV ve 1sitma-sogutma yiikii
tizerinden degerlendirilmistir. Nem ve hava hiz1 faktorlerini daha detayli incelemek daha
kesinlesmis sonuglara ulasilmasini saglayabilir.

Cami igerisindeki iklimlendirilmis ve iklimlendirilmemis bolgeler arasindaki termal
konfor kosul farkliliklari iklimlendirme sistemlerinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte i¢ ortamda sicak havanin hizla yiikselise ge¢mesi nedeniyle 1siy1 alt

kotlara dengeli sekilde dagitacak sistemler Onerilebilir.
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6.EKLER

Ek 1. Anket

AVRASYA UMIVERSITESI
FEN BiLIMLERi ENSTITUSD
TERMAL[ISIL) KOMFOR DUYARLILIK AMKETI
YASINIZ: CINSIVET: ®ADIN [] ERKEX [] TARIH:
MAMAZ VAKTI: S8BAH [ GELE [ iKinDi [ AksAm [ YATSI[]
1. camide ne kadar zaman gecirdiniz?

5-10 dakika araz [ 10 - 15 dekika arasi [ 15-20 dakika arazm [ 20 dakika ve Gzeri [

2. Asafidaki segenekler lizerinde namaz siiresi boyunca kendinizi nasil hissettiginizi isaretleyiniz,

|5|:ak | ||I|k | |Biraz 1k | |r-.|-i'rtr | |Birazserin | |5erin | |50§uk

3. 5uanda bulundugunuz caminin 151l kogullan hakkindaki diisinceniz nedir?

kabul edilebilir makul) [ Ksbul edilemzz [
4, MNamaz sirasinda caminin igerisinde ... « hissatmeyi isterdim.
Daha sicak [ Degigiklik olmamazini [ Dsha sofuk [

5. Liitfen su anda giymis oldufunuz kiyafetleri isaratleyiniz.

Cig giyim ig giyim arta giyim ayak giyimi
Mant Fanilz Uzun kollu ggmlzk Ayakkab
Ceket Killotlu gorap,/tayt Ki1za kollu gdmlzk Bot

velek Diger Jean corap
Siveter/Hirka Pantolon Diger
Sweatshirt Etek/Elbis=

sapka T-shirt

Diger Diger

6. Cami hava nemini belirten en uygun durumu isaretleyiniz.

Gok nemli | |h|em|i | |EirazNemIi | |M|':'rtr | |Eirazkuru | |K|.|ru | |1;ul:kur|.| |

7. Mamaz sirasinda camide hissettiginiz nem hakkindaki diisinceniz nedir?

¥abul edilebilir [(Makul) ] Kabul edilemez [
8 MNamaz sirasinda caminin igerisindeki havamn _...... isterdim.
paha nemli olmazi ] Degisiklik olmamasim ] Daha kuru almasim [

9, Mamaz sirasinda camideki hava hareketini [Cereyan) en iyi anlatan durum hangisidir, isaretleyiniz.

||;ukaz | |Az | |Birazaz | |N-E'rtr | |Biraz;ul: | |1;c|k | |1;ulcfazla |

10. Mamaz sirasinda hissettifiniz hava hareketi hakkindaki diisiinceniz nedir?

wabul edilebilir [ Kkabul edilemez [
11. Mamaz sirasinda caminin igerisindeki hava hareketinin __.______ isterdim.
psha fazla olmasim [ Degisiklik olmamasim [ baha kuru almasim]

KATKILARINIZDAN DOLAYI TE$EKKUR EDERIN.



Ek 2. Kis donemi olciim verileri

135

. HOT PPD
Tarih KURE HOT TURBULANS | PMV

vakit | NoKta | Saat | Cor T | WiRE oy EQQFHE] [mis] Calc c[:(;:i:

N6 | 07:48 | 11,0 11,7 59,3 0,09 -1,96 74,8

N5 |07:55 | 11,1 11,7 59,5 0,10 -1,95 74,6

< [ N4 [o0803] 115 12,2 58,2 0,14 -1,98 75,8

S [ N2 [0809] 111 11,8 59,5 0,18 2,16 83,4

» [ N1 | 0814 ]| 117 12,4 56,9 0,08 -1,83 68,4

N3 | 0820 | 11,4 12,2 58,2 0,11 -1,89 71,5

N7 | 08:27 9,8 9,4 59,2 0,12 2,28 87,7

N7 |13:19 | 138 12,0 69,4 0,08 -1,58 55,5

o N4 | 13:26 | 13,7 13,9 72,6 0,18 -1,59 55,6

S| o [ N2 [1333] 143 14,5 69,0 0,24 -1,59 55,6

N | 2| N5 [1339] 144 14,5 68,8 0,13 -1,33 42,1

o N1 | 13:45| 143 14,4 69,0 0,13 -1,36 435

N N6 | 13:51 | 14,2 14,3 67,9 0,09 1,32 41,1

N3 | 13:57 | 14,0 14,2 68,9 0,10 1,33 42,0

N1 | 18:40 | 135 13,4 68,0 0,06 1,47 495

N5 | 18:46 | 14,1 14,1 64,4 0,13 141 459

g | N2 | 1852 141 14,2 63,7 0,12 -1,38 446

S [ N4 [1858 ] 141 14,1 64,8 0,13 1,43 47,0

< [ N3 [19:04| 139 14,1 64,7 0,17 -1,56 54,3

N6 | 19:10 | 13,7 14,1 63,9 0,13 -1,49 50,3

N7 | 19116 | 12,7 12,1 64,4 0,12 1,71 62,4

N6 | 07:53 | 11,1 11,8 59,5 0,18 2,16 83,4

N4 |08:00 | 11,4 12,1 58,2 0,11 1,92 73,0

< [ N5 [08:06] 116 12,4 57,8 0,14 -1,96 74,8

S N2 |0812] 113 12,1 58,0 0,12 -1,94 74,1

» [ N1 |0818]| 117 12,5 56,4 0,10 1,82 68,1

N3 | 0828 | 115 12,3 58,2 0,16 2,03 78,0

N7 | 08:35 9,9 9,3 59,1 0,14 2,35 89,7

N4 | 1417 | 132 12,4 71,8 0,27 -1,76 63,4

o N2 | 1426 | 138 13,8 64,7 0,04 -1,40 4538

3| o | N5 [1439] 136 13,9 65,1 0,22 1,71 62,1

N |2 [ NI [1447] 138 13,7 64,4 0,06 1,47 49,1

P N3 | 14554 | 135 13,6 63,7 0,09 -1,46 48,9

~ N6 | 1501 | 133 13,5 64,6 0,10 1,51 51,3

N7 | 1512 | 125 12,1 66,4 0,11 1,71 62,6

N2 | 18:47 | 135 13,5 65,3 0,12 152 52,0

N1 | 1853 | 139 14,2 63,1 0,14 1,47 49,3

e | N3 [19:00] 14,0 14,1 62,3 0,15 -1,49 50,4

S| N5 [1906| 136 13,9 62,8 0,18 -1,63 58,0

< | N4 [1912] 133 14,0 62,5 0,13 -1,56 54,0

N6 | 1921 | 133 13,8 62,3 0,11 1,52 51,9

N7 | 1929 | 12,4 12,3 64,7 0,11 1,73 63,4

N2 | 0811 | 11,7 12,1 61,6 0,09 2,03 60,8

o N4 |08:17 | 11,3 11,8 60,7 0,11 -1,82 68,0

g | g | N5 [0824] 11,4 11,8 59,6 0,19 203 | 78,20

N | S [ N3 0831 112 11,9 60,5 0,16 1,95 | 74,50

2| o[ N1 |[0837] 11,9 12,3 63,8 0,10 1,79 66,3

~ N6 | 0844 | 11,6 12,3 57,9 0,15 -2,0 76,6

N7 | 08:51 9,7 9,5 58,4 0,16 2,45 92,3
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N2 | 1113 | 138 135 59,2 0,19 -1,69 615
N4 | 11.20 | 135 134 59,7 0,14 -1,58 55,0

N5 | 11:26 | 133 135 59,9 0,18 -1,73 63,1

N1 | 11:32 | 133 136 60,0 0,17 -1,70 61,6

o N3 |1138 | 133 135 59,9 0,15 -1,64 58,2

o | | N6 | 1145 | 131 136 59,4 0,12 157 54,7
QI©C [ N7 [1151 | 126 123 58,7 0,13 -1,78 65,8
S N2 | 1853 | 121 13,0 65,3 0,13 -1,79 66,0
N N4 | 19:02 | 134 137 62,3 0,17 -1,66 59,3
g | N1 [1909 | 136 136 62,2 0,14 -1,55 53,7

[ N5 1915 | 136 137 61,8 0,18 -1,65 58,9

< [ N3 | 1921 | 135 137 62,3 0,16 1,61 56,7
N6 | 1929 | 133 136 61,0 0,13 -1,58 55,1

N7 | 19:35 | 119 115 63,9 0,12 -1,86 69,8

N2 | 08:29 | 121 125 62,7 0,13 -1,80 67,1

N1 | 08:37 | 133 13,2 60,2 0,10 -154 53,1

= [ N3 [o0844| 128 132 59,9 0,12 -1,66 59,7

S [ N4 [0851[ 126 132 59,8 0,12 -1,68 60,8

» [ N5 | 0859 | 127 131 60,3 0,15 -1,75 64,3
N6 | 09:06 | 128 13,2 59,8 0,15 -1,69 60,9

N7 | 09:13 | 122 12,0 60,6 0,12 -1,80 67,1

N1 | 1342 | 155 14,0 777 0,12 1,14 324

o N2 | 1352 | 154 14,0 774 0,16 -1,25 37,9
8| o | N6 [1350 | 150 14,0 778 0,17 -1,35 42,8
§ |2 [ N5 | 1405 153 14,0 776 0,23 -1,40 456
p N3 | 14:11 | 148 14,1 78,0 0,28 -1,06 50,5
o N4 | 1418 | 146 147 61,2 0,10 -1,25 37,6
N7 | 1425 | 136 136 62,7 0,12 -1,50 50,9

N2 | 1857 | 132 124 70,4 0,10 157 54,8

N1 | 19:06 | 136 13,7 64,6 0,16 -1,60 56,6

g | N3 |1017 | 134 134 65,0 0,09 -1,48 49,7

S N4 [1023] 137 13,9 63,4 0,11 1,42 46,8

< [ N5 [ 19330 | 135 135 64,9 0,18 -1,67 60,2
N6 | 19:36 | 136 137 64,6 0,13 -151 514

N7 | 19:44 | 127 12,1 61,8 0,10 -1,68 60,9

N7 | 07:59 9,9 97 61,1 0,14 2,34 88,7

N6 | 08:06 | 114 121 58,1 0,12 -1,94 73,8

s [ N4 o814 [ 121 127 56,3 0,11 1,77 65,6

S [ N3 [o0821| 123 12,9 55,9 0,10 1,71 62,4

» [ NL | 0831 | 123 12,8 55,2 0,16 -1,81 66,4
N5 | 08:43 | 123 127 56,3 0,14 -1,83 68,1

N2 | 0850 | 124 128 55,0 0,11 1,74 64,0

N6 | 13:35 | 153 14,0 77,6 0,17 -1,29 39,7

o N5 | 13:41 | 145 14,9 66,9 0,23 1,48 49,7
S| o | N2 1347 | 149 152 59,2 0,16 -1,30 40,6
o |2 [ N4 [1353] 153 15,2 62,3 0,13 -1,19 34,9
2 N3 | 1401 | 147 14,9 67,6 0,16 -1,35 42,8
e N1 | 14:07 | 146 147 60,2 0,19 -1,46 485
N7 | 1417 | 142 143 59,5 0,12 -1,39 453

N7 | 1851 | 121 12,1 63,6 0,01 -1,76 65,2

N6 | 19:00 | 125 134 59,7 0,02 -1,59 55,8

g | N4 |1907 | 131 1338 58,0 0,01 -1,49 50,3

S N2 [1013| 135 13,9 57,3 0,01 1,44 47,7

< [ NI | 1919 | 136 13,9 57,7 0,00 1,43 47,0
N3 | 19:27 | 135 138 58,3 0,01 -1,45 483

N5 | 19:33 | 135 1338 58,2 0,02 1,45 48,2
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HOT HOT PPD
Tarih | Nokta | Saat 'ﬁ?gE WIRE WIRE TURE’n L;;ANS lz:l\éll\c/ Calc
Vakit [°C] [%rH] [%]
N6 | 04.47 | 2472 23,4 56,4 0,89 -1,22 36,1

N2 | 0454 | 243 23,8 53,5 0,82 -1,13 31,8

N4 | 0502 243 23,7 53,3 0,83 -1,15 32,9

< [ N1 [0509] 242 23,8 52,5 0,76 -1,14 32,4
S [ N5 [0517| 244 24.4 51,9 0,69 -0,96 24,3
O N7 [0524| 251 25,5 56,5 0,73 -0,64 13,8
N4 | 1316 | 266 26.8 52.5 0.12 0.55 11.4

© N2 |1323| 265 27,1 51,8 0,11 0,57 11,9
§ o | N1 [1332] 267 27,3 51,8 0,11 0,63 13,4
o | 2| N6 |1344] 267 27,5 52,8 0,13 0,62 13,3
i N3 | 1354 271 27,5 52,9 0,14 0,69 15,2
© N5 | 14.15| 274 27,9 52,7 0,12 0,82 19,3
N7 |1433] 274 27,9 52,7 0,12 0,82 19,3

N7 |[1944| 271 27,1 59,1 0,53 0,35 9,5

N4 |1951| 268 26,4 51,4 0,71 -0,06 5,2

§ N2 | 1956 | 266 26,6 52,0 0,71 -0,10 5,2

Z [ N5 [2003[ 267 26,9 50,7 0,70 -0,04 5,0
N3 |[20.08| 267 27,2 50,8 0,71 -0,03 5,0

N6 |20.13| 267 27,2 50,8 0,71 -0,03 5,0

N5 | 0443 265 26,6 58,3 0,12 0,55 115

< [ N1 [0449] 265 26,8 57,5 0,13 0,55 11,4
S | N3 [0455] 264 26,7 57,8 0,15 0,49 10,3
» [ N2 [0505| 263 26,8 57,3 0,12 0,52 10,8
N4 [0512| 263 26,8 58,0 0,13 0,51 10,5

N5 | 1411 2738 28,2 64,6 0,14 1.02 27.2

N2 |[14.18| 276 28,2 64,6 0,15 0,93 23,2

o | o | N4 [1425] 275 28,1 66,3 0,16 0,90 22,3
= ggn N1 |1432| 275 28,2 65,1 0,13 0,97 24,7
N N3 [1439| 275 28,2 65,8 0,17 0,91 22,5
N N6 | 14.46 | 27,5 28,0 66,8 0,14 0,94 23,6
° N7 |1453] 29,2 29,8 62,4 0,20 1,39 453
N5 |2034| 261 26,7 56,8 0,87 -0,31 7,2

N2 [2041] 264 26,8 55,5 0,89 -0,23 6,1

g | N1 [2048] 258 25,2 57,4 0,90 -0,53 11,1

S| N3 [2054] 254 25,0 56,7 0,86 -0,67 14,4

< | N4 [2101] 251 24.4 56,8 1,14 -0,98 25,5
N6 |21.00 249 24.4 56,8 0,90 -0,92 23,1

N7 [21.20 2672 26,6 66,6 0,89 -0,21 6,0

N2 [0450| 2672 26,8 55,2 0,15 0,42 9,0

N5 | 0456 | 274 27,8 57,0 0,11 0,88 21,2

< [ N3 [0501] 251 24,5 56,6 0,26 -0,14 59
S [ NI [0507[ 250 24,1 55,6 0,23 -0,24 6,9
o | @ | N4 0514 248 24,2 53,8 0,19 0,22 6,5
§ N6 | 0523 249 24,5 52,6 0,16 -0,09 5,4
i N7 [0530| 2509 26,3 54,3 0,11 0,40 8,7
= N2 | 1350 282 28,4 55,5 0,11 1,11 30,8
< N5 | 1356 | 281 28,5 55,7 0,11 1,07 29,1
2 | N3 [1402] 281 28,5 57,3 0,13 1,06 28,7
© | N4 [1418| 281 28,5 57,3 0,13 1,06 28,7
N6 | 1424 2709 28,5 61,8 0,12 1,08 29,6

N7 [1431[ 290 29,8 66,0 0,24 1,35 43,1
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N7 19.33 28,1 28,2 70,9 0,17 1,10 30,6

N4 19.42 27,9 27,9 56,6 0,14 0,96 24,6

£ N5 19.48 21,7 28,0 55,9 0,11 0,95 24,2

2« N2 19.54 21,7 28,1 56,6 0,11 0,97 24,7

< N3 20.00 27,6 28,1 56,1 0,11 0,94 23,9

N6 20.06 27,6 28,2 56,5 0,11 0,95 24,2

N1 20.12 27,8 28,3 56,9 0,12 0,99 25,6

N2 04.49 25,8 26,0 58,5 0,11 0,39 8,5

N5 04.55 25,7 24,8 58,3 0,16 0,16 6,7

< N1 05.01 25,2 24,3 57,3 0,18 -0,08 5,5

g N3 05.07 24,8 23,8 55,8 0,24 -0,33 79

n N4 05.16 24,5 23,7 54,9 0,19 -0,32 7,7

N6 05.28 24,7 24,2 52,8 0,19 --0,27 6,6

N7 05.36 25,7 25,8 56,4 0,12 0,30 7,2

N7 14.07 29,3 29,5 70,5 0,21 1,46 48,4

N5 14.14 29,0 28,8 63,7 0,12 1,36 43,6

® N4 14.21 28,4 28,6 63,5 0,11 1,23 36,8

:go N2 14.27 28,2 28,6 62,6 0,11 1,16 33,4

N3 14.34 28,2 28,6 63,2 0,12 1,16 33,3

N1 14.40 28,2 28,6 61,3 0,13 1,13 32,1

N6 14.47 28,1 28,4 67,4 0,12 1,16 33,4

N7 19.02 25,9 26,5 72,7 0,18 0,38 8,2

N5 19.08 26,2 26,7 72,2 0,04 0,73 16,4

o | E N2 19.15 26,4 26,8 71,7 0,10 0,71 15,8
b= 2« N1 19.21 26,4 26,7 71,9 0,08 0,74 16,4
S| = N3 19.27 26,4 26,8 71,1 0,09 0,71 15,5
i N4 19.33 26,4 26,8 71,1 0,11 0,68 14,7
e N6 19.39 26,3 26,7 71,2 0,12 0,61 13,0
N1 04.38 26,1 26,3 57,1 0,16 0,41 8,2

N2 04.44 26,1 26,2 55,9 0,26 0,20 6,5

< N3 04.51 25,9 25,5 54,8 0,15 -0,14 5,0

R N4 04.57 25,6 25,0 52,2 0,15 -0,41 5,0

n N5 05.04 25,2 24,6 52,1 0,16 -0,39 8,2

N6 05.09 25,2 24,6 52,9 0,30 -0,12 5,8

N7 05.15 25,1 24,3 54,7 0,29 -0,50 10,3

N5 13.11 27,4 27,5 53,7 0,15 0,78 18,2

© N3 13.19 27,1 27,6 54,3 0,11 0,76 17,3
§ ° N1 13.26 21,2 21,7 54,2 0,12 0,77 17,6
o :’gﬂ N2 13.33 27,2 27,9 54,2 0,13 0,77 17,6
= N4 13.39 27,3 28,0 55,1 0,11 0,86 20,5
- N6 13.45 27,3 28,0 57,0 0,13 0,82 19,2
N7 13.53 28,9 29,6 62,5 0,21 1,32 41,8

N7 19.15 28,5 28,7 65,6 0,14 1,24 37,3

N6 19.22 27,3 27,0 55,0 0,16 0,69 15,2

£ N5 19.29 26,9 27,1 56,7 0,13 0,65 14,0

2» N2 19.35 27,1 27,5 55,6 0,11 0,78 17,8

< N1 19.42 27,3 21,6 57,0 0,11 0,83 19,6

N4 19.49 27,4 27,8 57,0 0,11 0,88 212

N3 19.55 27,4 28,3 55.9 0.11 0.91 22.6
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Ek 4. Meteorolojiden alinan verilere gore ol¢iim tarihlerinin saatlik ortalama sicakhk

degerleri
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Ek 5. Meteorolojiden alinan verilere gore ol¢iim yapilan saatlerin ortalama sicakhik

degerleri

05.00 14.00 20.00
06.08.2018 26.9 27.5 24.3
07.08.2018 26.1 27.1 25.2
08.08.2018 26.1 25.7 23.0
09.08.2018 24.9 29.7 23.8
10.08.2018 26.7 27.2 25.2

08.00 14.00 19.00
25.02.2019 7.5 7.0 6.9
26.02.2019 7.9 7.5 6.5
27.02.2019 8.5 6.4 55
28.02.2019 4.9 6.7 4.8
01.03.2019 10.0 10.8 8.4
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Simiilasyon Grafikleri

Senaryolarin Isitma Donemi Operatif Sicakhik Grafigi

Date: Mon 25/Feb to Fri 01/Mar

Non Tus Wail T Fi Sat
¥ Cperatwe lomparature. ANAAMAL (Senarpe- ® Cparative temperatrs. ANAAMAL (Se,
B (perates {emiparatie. ANANAMAT S yo1.3p8) ® Dpacaties tenperaturs. ANANAMA

Cpataies lemipatatule. ANANAMAT (Senaryo-d aps) B TUpatatios temperitios ANANAMAZ

q\f% N L
. K/\ \p )

L
Senaryolarin Isitma Donemi PMV Grafigi
Date: Mon 25/Feb to Fri 01/Mar
il
e | |
o]
= \
2 uJ [ |
>

224
224
J \
144 \J ~—"
24 X
aed
Men Tie e The F St

® Prodicted mean wote. ANANAMAL (F
Predictat meas ste ANANAMAT
® Pradicte meas sate ANANAMAT IC

® Sremcied maan wote. ANANAAL (Seniry -5 iph)
ficted mean wole. ANANAMAT [Sanaryo-1 ap4)
Prodicted rwm wie ANAMAMAT [Senaryo-d aps)
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Ek 6’nin devami

Senaryolarin Sogutma Donemi Operatif Sicakhk Grafigi

Tempesatwe '€

¥ ¥y

WBAe oM

o
=

2R B

e
W

Uuwy
P -

y o

3 "
3 U

~

2

Date: Mon 06/Aug to Fri10/Aug

i
—

f

T—

Operatve tamgeratng
‘poatve barrperatre
peatve tafmperaturs
peialive Larfpstats

Tes Wad Th Fu Sat

ARANAMA, s Temparatuee. ANANAMAL (Senarys-T apa]

peratee temparature. ANANAMAL (Senaryo-2 aps)

nary -5 aps) o
Senaryo S aps)

AANAMA, naryt-1 apa) perates temparatyre. ANANAMAT (Seraryo-d aps)
ANANAMAT (Ssnarpe-3 apy W Cpardtos lemparatyie ANANAMAT (CarCarm aph)

senaryolarin sogutma donemi PMYV grafigi

Preduted mess wite

Date: Mon 06/Aug to Fri10/Aug

Men Tue Hed The = Sat
® Frafizted maan wie ANANAMAL (Sanatyo£ apa) B Pradicted maan wte ANANAMAL (Senaryo.T aps|
" Premcted maan wote. ANANAMAL (Senaryo4 apa) ® Frogictes muaam wate. ANANAMAL (Senaryo-2 apa)
8 Praficted meaan wle. ANANANAT (Sengryo-1 3ps) ¢ Precictes meat sote ANANAMAT (Senatyo-4 3p9)

B Predicied mwan wié ANANAMAT (Ssnatyo-3 aga) B Predictet memt sile ANANEMAT (CanCam sy
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