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ONSOZ

Avlulu binalarin farkli iklim bolgelerine gore iklimsel agidan performansinin
¢Oziimlenmesi ve farkli iklim bolgelerine gore termal davranislart hakkinda yapilan
caligmalar, yeterli tasarim araclarinin olmamasindan dolay1 yetersiz kalmaktadir.
Binalarda enerji verimliligi bakimindan 6zellikle mimarlarin binalarin enerji tiikketim
miktarinin hesaplanmas1 ve enerji etkinlik konusu ile ilgili olarak belli seviyelerde
bilgi sahibi olmasi; ayrica toplam konfor, mikroklima konularinda da bilgilenmeleri
gerekmektedir.Yapilan bazi kabullerin ve belli basli bazi metotlarin disinda ileri
diizeyde yapilan caligmalarin sayisi oldukca azdir. Buna ilaveten konu ile ilgili
calismalar ve arastirmalar gostermektedir ki; ele alinan avlulu binalar ile ilgili, enerji
etkinlik acisindan direkt olarak nasil bir etkilerinin oldugu nasil davrandiklari
hakkinda kapsamli bir strateji ile arastirmadan uzak oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla bu tez calismasinin amaci; tim iklim bolgelerinde mikro iklimi
diizenleyici olarak; 6zellikle de sicak-kuru iklim bdlgesinde pasif iklimlendirme araci
olarak kullanilan avlulu binalar hakkinda ulagilabildigi kadariyla avlulu binalarin
enerji etkinliklerini arastirma, ayrica belirlenen farkli iklim bélgeleri icin
belirlenecek konfigiirasyonlar iizerinde bilgisayar enerji simiilasyonu kullanarak
farkli tasarim ve iklim kosullar1 altinda gercek meteorolojik verileri kullanarak bu
binalarin farkli termal davraniglarini tam olarak dogru bir sekilde tahmin ederek
ortaya koymak ve bodylece hem sicak-kuru ve sicak-nemli hem de soguk iklim
bolgeleri i¢in; o iklim 6zellik ve verilerine uygun olarak optimum avlu bi¢imini
ortaya koyarak tasarimcilara yeni bir bilgi saglamaktir.

Oncelikle bu c¢alismay1 B.A.P. destekleme fonundan “ 32641” proje numaras ile
maddi olarak destekleyen okulum I.T.U Rektérliigiine ¢ok tesekkiir ederim.
Calismalarim boyunca beni sonuna kadar destekleyen, sabirla yardim ve desteklerini
esirgemeyen basta tez danigmanim, degerli hocam Sayin Prof.Dr. Vildan OK’a,
sonsuz tesekkiir ederim. Ayrica tez izleme komitesi tiyeleri degerli hocalarim Sayin
Prof.Dr. Zerrin YILMAZ ve Prof.Dr. Ismail Cem PARMAKSIZOGLU'na tiim tez
siireci boyunca bilimsel katkilarindan dolay1 tesekkiirii bir borg bilirim. Ozellikle tez
siireci boyunca anlayis1 ve hosgoriisiinii eksik etmeyen siirekli destegini yanimda
gordiigim degerli hocam saymn Prof.Dr. Mehmet Sener KUCUKDOGU’ya ¢ok
tesekkiir ederim.

Ozellikle tez siirecimin en kritik zamaninda degerli bilgilerinden faydalandigim bana
zaman aymrip yardimlarm  esirgemeyen Yrd.Dog¢.Dr. Azmi AKTACIR’e
katkilarindan dolayr ¢ok tesekkiir ederim. Sayisal analiz ¢aligmalari boyunca
destegini siirekli yammda gordiigiim Mak. Miih. Giiven FIDAN’a ayrica sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica degerli arkadaslarim; Mimar Ali KAYGISIZ’a, Omer
Faruk TEKIN ve Abdullah ATES’e, Hiiseyin Omer TOP ve Bilgisayar Miihendisi
Hasan ATAMAN ve Sitheda TOKER’e degerli yardimlarindan dolay1 ¢ok tesekkiir
ederim. Ayrica bu ¢alismanin zor ve sikintili glinlerinde siirekli destegini gérdiigiim
degerli arkadasim Ozlem BAHADIR’a cok tesekkiir ederim. Biitiin ¢alisma siiresi
boyunca katkida bulunan tiim arkadaglarrma ve maddi, manevi desteklerini
esirgemeyen aileme gosterdikleri sevgi dolu anlayis i¢in tesekkiirii borg bilirim.

Subat 2010 Enes YASA
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AVLULU BiNA BiCiMININ FARKLI iKLiM BOLGELERINDE iKLiMSEL
PERFORMANSA GORE OPTIMIZASYONU iCiN GELISTIRILEN BIR
YONTEM

OZET

Binalarda iklimsel konforu saglamak amaciyla mekanlarin 1sitilmast sogutulmasi ve
havalandirilmasi; ya mekanik veya pasif sistemler ile saglanabilmektedir. Mekanik
sistemlerde binanin ihtiyaci olan toplam enerji ihtiyact maliyeti yiliksek oldugundan
miimkiin oldugunca pasif sistemlere yonelimin tesvik edilmesi gerekir. Binalardaki
toplam enerji kazanimi; en sicak donemde hava hareketini arttirmayi ve bina
tarafindan emilen giines 1s1im1 miktarin1 azaltmayr hedefleyerek ortamdaki 1s1
kazanglarini minimuma indirme metodu olan pasif sogutma, ya da en az sicak
donemde bina tarafindan emilen gilines 1sinimi miktarini artirarak ortamdaki 1s1
kazanimini maksimum orana ¢ikartarak mekanlar1 1sitma amaciyla ve de hem toplam
enerji kazanimi saglama hem de konfor elde etme amaciyla pasif sistemler daha
binalarin tasarim asamasindan itibaren tasarlandiginda, mekanik sistemlere gerek
kalmamakta ya da iklimlendirme i¢in gerekli ekipman biiyiikliigii ve maliyeti
oldukca diismektedir. Bu baglamda sicak-kuru iklim bolgelerinde gerek mikro
klimay1 diizenleyici olarak gerekse kent 6l¢eginde iklim dengeleyici olarak karsimiza
¢ikan ve bu iklim bdlgelerinin temel karakteristik bina bi¢imlerinden olan avlulu
bina, kullanildig1 iklim bolgesi Ozelliklerine goére uygun bigcimde ve formda
uygulanmasi gerekmektedir.

Avlulu binalarin farkli iklim bdlgelerine gore termal davraniglart hakkinda yapilan
calismalar ve eldeki veriler yetersizdir. Yapilan bazi kabullerin ve belli bash bazi
metotlarin disinda ileri diizeyde yapilan ¢aligmalarin sayisi oldukc¢a azdir. Bugiine
kadar ele alinan avlulu binalar ile ilgili caligmalara bakildiginda, gerek enerji etkinlik
gerekse iklimsel konfor agisindan direkt olarak nasil bir etkilerinin oldugu ve nasil
davrandiklart hakkinda kapsamli bir strateji ile arastirmadan uzak oldugu
goriilmektedir. Farklt iklim bolgesinin  gerektirdigi  iklimsel, meteorolojik
farkliliklara gore optimizasyon modeli olusturarak optimum avlu bigiminin
belirlenmesi ve konfor kosullarinin saglanmasina yonelik bir model olusturulmasina
olanak saglayan bir ¢aligma yapma ihtiyaci vardir.

Bu ¢alismanin amaci, sicak-kuru iklim boélgelerinde gerek mikro klimay1 diizenleyici
olarak gerekse kent Olceginde iklim dengeleyici olarak kullanilan avlulu binalarin
enerji etkinliklerini aragtirmak, bina ici ve avlu i¢i konfor durumlarini belirlemektir.
Ayrica farkli iklim bolgeleri igin belirlenen farkli avlu bi¢im secenekleri iizerinde
bilgisayar enerji simiilasyonu kullanarak farkli tasarim ve iklim kosullar1 altinda
gercek meteorolojik verileri kullanarak bu binalarin farkli termal davraniglarini tam
olarak dogru bir sekilde tahmin ederek ortaya koymak ve bdylece hem sicak-kuru ve
sicak-nemli hem de soguk iklim bdlgeleri i¢in; o iklim 6zellik ve verilerine uygun
olarak optimum avlu bi¢cimini ortaya koyma siirecinde tasarimcilara yeni bir bilgi
saglamaktir.
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Optimizasyon modeli, dort asamadan olusmustur. Birinci asamada; konuyla ilgili
tim i¢ ve dis kaynaklardan, gerek deneysel calismalar ve modellere ve gerekse
sayisal simiilasyon programlari ile yapilmis calismalar ve bunlar hakkinda bilgilere
ulagilmistir, toplanan bilgiler yorumlanmis, optimizasyon modelinde kullanilacak
programa, karsilastirma ornek ve analizler ¢ikarilarak belirlenmistir. Oncelikle avlu
bina bi¢iminin gerek avlu i¢i gerekse bina i¢i toplam enerji performans analizini,
enerji tiikketimini, kullanici konfor kosullarini gergeklestirmek, geleneksel bina
bicimlerine gore daha karmasik olaylar ve bunlarin birbirleri ile olan etkilesimi daha
kompleks oldugu i¢in bu modele uygun simiilasyon programi se¢imi lizerinde
durulmus ve pek c¢ok farkli simiilasyon modelleri incelenmistir.

Ikinci asamada; optimizasyon modelinde ele almacak avlu bigimlerine karar verme
ele alinan farkli avlu modellerini, Ansys Fluent Gambit programinda olusturup
tanimlanan binalara ait modellerin sayisal aglar1 olusturulmus, ele alinan modellerin
151l bolgelerinin tanimlanmis ve modellere ait ylizeyler olusturulmus, sinir sartlara
karar verilmistir.

Ucgiincii asamada ise yapilan her bir analiz i¢in; optimizasyon ¢alismasinin &lgiitleri
olarak; yaz aylar1 sogutma donemi i¢in 7. ayin 21.; 1sitma donemi i¢in ise 1. ayin 21.
giinlerinde saatlik, giinliik, glindiiz ve gece siirelerince; avlu i¢i sicaklik ve ortalama
sicaklik dagilimlari, bina i¢i toplam 1s1 kazang ve kayip degerleri, avlu i¢i hava hizi
hareketleri, havanin yonii, dogrultusu, hava tabakalasmasi, avlulu bina 1s1l bolgelere
(zone) ait hava degisim orani, avlulu bina i¢i 1s1l bolgelere (zone) ait ortam
sicakliklari, tiim bina yiizeyleri ve cati alani i¢in; toplam ve ortalama 1s1 gecisi
miktari, yiizey sicakliklari, basinglari, ve hiz dagilimlari, bina i¢i ve avlu igi 1.60m,
3.20m ve 6.50m seviyesinde yatay kesitteki sicaklik, basing ve riizgar hiz1 degerleri
analiz edilmis ve bu degerlere gore avlulu bina yiizeyindeki i¢ sicaklik ve ortalama
sicaklik dagilimlari, toplam 1s1 kazanci, toplam 1s1 kayb1 hesaplar1t ve ayrica gilines
1sinim kazanglari belirlenmis ve hesabi yapilmistir. Sogutma dénemi boyunca daha
iyl sogutma ve havalandirma, 1sitma sezonu boyunca ise bina i¢i 1s1 kazang
kayiplarin1 optimize etme amaciyla degisik mimari ¢oziimlerin arastirilmasi ve bu
sonuclarin  sogutma ve havalandirma yiikiine etkilerini ortaya koyacak
degerlendirmeler yapilmistir.

Dordiincii  asamada; {iglincii asamada gergeklestirilen tiim degerlendirme
parametrelerine gore yapilan sayisal analizlerden elde edilen sayisal ve gorsel
sonuclar, literatiirdeki bulgularla karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmis ve
yorumlanmistir. Bu asamada ¢ikan sonuglara gore; her bir iklim bolgesi i¢in en sicak
dénem ve en az sicak donem boyunca hem giindiiz giinesli saatleri doneminde hem
de gece donemi i¢in gerek avlu i¢i gerekse bina i¢i toplam enerji performansi ve
termal konfor performansi agisindan optimum avlu bigimleri ortaya konulmustur.

Ayrica avlu i¢i ve bina ylizeylerine gelen gilines 1sinlarinin ve giin igerisinde giinesin
hareketinin bina lizerindeki termal performansa etkisini analiz etmek ve gilines-golge
iligkisini incelemek, golgeli alanlar ile giines alan alanlar arasi termal performans
farklarin1 gorebilmek icin her ii¢ iklim bdlgesini temsilen Diyarbakir, Antalya ve
Erzurum icin Kig-Isitma giinlerini temsilen giinesin en diisiik enlemde oldugu 21
Ocak; Yaz-sogutma giinlerini de temsilen gilinesin en yiiksek enlemde oldugu 21
Temmuz giinleri i¢in avlu i¢i glines-golge analizleri ¢ikartilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bina formu, Binalarda enerji performansi, Avlulu bina, Bina
bi¢im optimizasyonu, Iklimsel konfor, CFD Ansys Fluent.
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A METHOD DEVELOPED FOR OPTIMIZATION IN VIEW OF CLIMATIC
PERFORMANCE OF THE FORM OF THE COURTYARD BUILDINGS IN
REGIONS OF DIFFERENT CLIMATES

SUMMARY

Either mechanical or passive systems are used for heating and ventilation of spaces
for the purpose of ensuring climatic comfort in buildings. Since the cost of the total
energy requirements of the building is high in mechanical systems, an inclination to
passive systems should be encouraged as much as possible. Either mechanical
systems are not needed any more or the quantity and cost of the equipment necessary
for acclimatization shows a significant decrease when passive systems are used as
from the design stage of the buildings in order to increase air circulation, and thus to
reduce the amount of sun radiation absorbed by the building at the hottest period, or
to increase the amount of sun radiation absorbed by the building at the hottest period,
and thus to heat the spaces, resulting in both overall energy savings and obtaining
comfort. In this context, courtyard buildings, which we face either as a micro
climatic regulator in hot-dry climatic regions, or as a climatic regulator at city scale,
and which constitute one of the fundamental characteristic building styles of such
climatic regions, should be applied in a form compatible with the features of the
climatic region it is used.

Studies held on the thermal attitudes in various climatic regions of courtyard
buildings and the data at hand are inadequate. The number of advanced studies apart
from some acknowledgements and certain methods is quite few. Considering the
studies related to the courtyards buildings discussed up until today, it can be seen that
they are far from a comprehensive strategy and research on what kind of direct
effects they have in terms either of energy or climatic comfort, as well as how they
act. There is the need to a study that allows formation of a model toward
determination of the optimum courtyard form and meeting the conditions of comfort
by establishing an optimization model taking into consideration the climatic,
meteorological differences the climatic region requires.

The purpose of this study is to examine the energy efficiencies of the courtyard
buildings used either as a micro climatic regulator in hot-dry climatic regions, or as a
climatic regulator at city scale, and to determine intra-building and yard comfort
statuses. Besides, it is to put forward different thermal behaviors of such buildings by
estimating the same fully and accurately using real meteorological data under
different design and climatic conditions with computer energy simulation on
different courtyards form options put forth for different climatic regions, and thus to
provide new information to designers at the process of putting forward the optimum
courtyards form according to the characteristics and data of the specific climate for
both hot-dry and hot-humid climatic regions.

Optimization model consists of four stages. At the first stage; either experimental
studies and models, or studies made using computational simulation programs as

xxi



well as information regarding the same were reached from all internal and external
resources related to the subject, the collected information was interpreted, and the
program to be used in the optimization model was determined through comparison,
sampling and analysis. First, choice of the simulation software in compliance with
this model was deliberated and several different simulation models were examined in
order to realize either the yard or intra-building total energy performance analysis,
energy consumption and user comfort conditions, and because of more complicated
events compared to traditional building forms, and because their interaction is more
complex.

At the second stage; in order to determine the courtyard forms to be elaborated in the
optimization model, computational mesh networks of different courtyard models, and
the building models formed and defined in Ansys Fluent Gambit program were
formed, the heat zones of the elaborated models were defined, and surfaces of the
models were formed, and restricting conditions were decided upon.

As to the third stage, for each analysis made; as criteria of the optimization studies;
on 21st day of the 7th month for the cooling period of the summer months, and 21st
day of the 1st month for the heating period, hourly, daily, daytime and nighttime yard
temperature and average temperature distributions, intra-building total temperature
gain and loss values, courtyards air velocity movements, direction of air, layering of
air, air change ratio pertaining to building heat zones, intra-building heat zones of
buildings with a yard, for all building surfaces and roof area; overall and average
heat transition amount, surface temperatures, pressures, and velocity distributions,
intra-building and courtyards 1.60 m, 3.20m and 6.50m-level horizontal-section
temperature, pressure and wind speed values were analyzed, and taking into
consideration such values, internal temperature and average surface temperature
distributions, overall temperature gain, total temperature loss calculations and also
sunlight gains on the surface of the building with a yard were determined and
calculated. For the purpose of better cooling and ventilation throughout the cooling
season, and optimization of intra-building temperature gains and losses throughout
the heating season, investigation of architectural solutions, and evaluations to reveal
the effects of such results on cooling and ventilation load were held.

At the fourth stage, the computational and visual results obtained from the
computational analyses held according to all evaluation parameters realized at the
third stage were compared to the findings at the literature and interpreted. In view of
the results obtained at this stage; optimum courtyard forms were put forward both for
the daylight and night period, in terms of either in-courtyards or intra-building total
energy performance and thermal comfort performance throughout the hottest period
and less hot period for each climatic zone.

Besides, in order to analyze the sunlight to the courtyards and building surfaces, and
the effect of sun movement on the thermal performance of the building, and to
examine sun-shadow relationship and observe the thermal performance differences
between the shadow areas and sunny areas, the sun-shadow analyses of the
courtyards shall be made for January 21st when the sun is at the lowest latitude to
represent winter-heating days, and for July 21st when the sun is at the highest
latitude to represent summer-cooling days in Diyarbakir, Antalya and Erzurum to
represent all three climatic zones.

Keywords: Building form, Energy performance in buildings, Courtyard buildings,
Building form optimization, Climatic comfort, CFD Fluent.
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1. GIRIS

Cevre, enerji ve bina iligkileri goz oniine alindiginda enerji harcamasi bakimindan en
fazla harcama, bina iklimlendirmesi igin ayrilan harcamadir. Ozellikle sicak iklim
bolgelerinde sogutma enerjisi giderlerini en aza indirgemek icin ¢esitli pasif edilgen
ya da dogal iklimlendirme yollari, mimarlar ya da sehirciler tarafindan

uygulanmaktadir.

Binalarda bina i¢i iklimsel konforu saglamak i¢in mekanlarin havalandirmasi ve
sogutmasi; ya mekanik veya pasif sistemler ile saglanabilmektedir. Pasif sistemler
kullanarak, hava hareketini arttirmay1r ve bina tarafindan emilen giines 1sinimi
miktarin1 azaltmay1 hedefleyerek ortamdaki 1s1 kazanglarini minimuma indirme
metodu olan pasif sogutma, binalarin tasarim asamasinda kullanildiginda, mekanik
sistemlere gerek kalmamakta ya da iklimlendirme i¢in gerekli ekipman biiyiikligii ve

maliyeti diismektedir (Cook, 1989).

Ozellikle sicak iklimlerde bina ici iklimsel konforu i¢in havalandirmanin saglanmasi
acisindan hava hareketlerine, bir pasif iklimlendirme araci olarak 6zellikle sicak ve
nemli iklim kusaklarinda gereksinim duyulabilir. Sicak-kuru iklim bdlgelerinde
dogal tasinim yoluyla olusacak bina igi-avlu aras1 hava akimlari, diger ilimli-nemli

ve sicak-nemli iklim bolgelerinde riizgar basinci yardimu ile elde edilmektedir.

Avlulu binalar, havalandirma teriminin heniiz kullanilmadig1 bir cagda gelistirildi.
Avlulu binalar Cinliler, Japonlar, Ispanyollar, Hintlilerin ve birgok Kkiiltiiriin
hayatinin bir pargasiydi. Japon kiiltliriinde avlulu binalar sicak yaz ile miicadele
edebilmek i¢in bina tasariminin 6nemli bir pargasiydi (Ohashi, 1988). Givoni’nin
belirttigi gibi i¢ mekan konforunu diizeltirken konforlu, hos dis ortam ¢evresi temin
eden unsurlar avlu icerisindeki tasarim detaylaridir. Bolgeye 6zgii avlular, arzu
edilen termal cevre kosullarini mekanik aygitlarla degil de konseptin, planlarin,
bicimlerin, mekanlarin, yiikseltiler ve detaylarin igerisindeki mimar1 tasarimlar
sayesinde temin eder (Subhi-Al-Azzawi, 1989). Hindistan’1n giiney kismindaki bina

seceneklerinin olusturulmas: ¢aligmalar1 gostermektedir ki avlulu binalar, aym



bolgedeki diger bina bicimleri ile kiyaslandig1 vakit %50 daha az sogutma yiikiine
sahiptir (Givoni, 1989).

I¢ avlulu binalar, iklimsel performans ve konfor kosullar1 bakimindan genellikle ¢&l
iklim bolgeleri bagta olmak tizere pek ¢ok sicak iklim bdlgelerinde en uygun
¢Oziimdiir (Givoni, 1989). Ancak avlulu bina formu, 1sitmanin ¢ok gerekli oldugu

diinyanin degisik bolgelerinde nadiren goriilen bir formdur.

Ozellikle sicak-kuru iklim bdlgelerinin temel karakteristik yapilarindan olan avlulu
bina, kullanildig1 iklim bolgesi 0Ozelliklerine goére uygun bigcimde ve formda
uygulanmasit gerekmektedir. Sicak-kuru iklim bolgesi karakteristik ozellikleri ile
sicak-nemli iklim bolgesi karakteristik Ozellikleri farklilik — gdstermektedir.
Dolayisiyla sicak-kuru iklim bolgesinde kullanilan avlu bi¢imi, formu, yapim

ozellikleri v.b sicak-nemli iklim boélgesindeki 6zelliklerden farklilik gostermelidir.

Avlulu binalarda ¢ok yiiksek ve c¢ok diisiik sicakliklarda da problem olugmaktadir.
Bunlar asagida siralanan sebepler yiiziinden olusan termal konforsuzluk

problemleridir.

e Iklimsel Kosullar,

e  Binada kullanilan malzemelerin termal kalitesi,

e  Havalandirma ve i¢ hava kalitesinin yenilenmesi,

e  Binanin cephesinin dogru yonlendirilmesi,

e  Biitiin kig sezonu boyunca avlu igerisinde dogrudan giines 1sinlarinin olmamasi
gibi faktorler yiiziinden termal konforsuzluk olusur.

Geleneksel binalarin ¢ogunda bu gozlemler yapilmis ve dogrulanmistir (Khalid El

Harrouni, 2002).

Ele alinan avlulu binalar ile ilgili yapilan ¢alismalar gdstermektedir ki; enerji etkinlik
acisindan direkt olarak nasil bir etki gosterdikleri ve termal agidan nasil davrandiklari

hakkinda kapsamli bir strateji ve arastirma goriilmemektedir.

Hem deneysel hem de sayisal yaklasimlarda avlulu binalarin termal performanslari
izerine yapilan caligmalarin sayilar1 azdir. Gergek olgiimlerle yapilan bir kac yeni
calisma da heniiz konunun genellenebilmesine izin vermeyecek diizeydedir.
Dolayisiyla bu ¢alisma; bu bakimlardan diinya 6l¢eginde de agik bulunan bir konuya

yeni deneyimlerin eklenebilecegi, 6zgiin sonuglarin alinacagi bir yarar saglayacaktir.



Farkli iklim bolgesinin gerektirdigi her iklim bdlgesi i¢in iklimsel, meteorolojik
farkliliklara gore optimum avlu bigiminin belirlenmesi ve konfor kosullarinin
saglanmasina yonelik bir model olusturulmasina olanak saglayan bir ¢aligma yapma

ihtiyaci vardir.

Avlulu binalarin iklimsel agidan performansinin ¢éziimlenmesi c¢aligmalari, yeterli
tasarim araclarinin olmamamsindan dolay1 yetersiz kalmaktadir. Enerji tliketimi
miktarinin hesaplanmasinda miktar1 belirlemenin zorlugunun yaninda mimarlarin ve
tasarimcilarin enerji etkinlik konusu ile ilgili olarak belli seviyelerde bilgi sahibi
olmasi gerekmektedir. Bu bilinglenme durumu, tasarimin yalnizca toplam enerji
etkinligi agisindan ele alinmayip toplam konfor, mikroklima bakimindan da

degerlendirilmesini saglayacaktir.

Avlulu binalarin farkli iklim bolgelerine gore termal davraniglar1 hakkinda yapilan
calismalar ve eldeki veriler yetersizdir. Yapilan bazi kabullerin ve belli bashi bazi
metotlarin diginda ileri diizeyde yapilan c¢alismalarin sayisi oldukc¢a azdir. Buna
ilaveten konu ile ilgili ¢aligmalar ve arastirmalar gostermektedir ki; ele alinan avlulu
binalar ile ilgili, enerji etkinlik agisindan direkt olarak nasil bir etkilerinin oldugu
nasil davrandiklar1 hakkinda kapsamli bir strateji ile arastirmadan uzak oldugu

goriilmektedir.

Bu calismanin amaci, tiim iklim bolgelerinde mikro iklimi diizenleyici olarak;
ozellikle de sicak-kuru iklim bdlgesinde pasif iklimlendirme araci olarak kullanilan
avlulu binalar hakkinda ulagilabildigi kadariyla avlulu binalarin enerji etkinliklerini
arastirma, ayrica belirlenen farkli iklim bolgeleri i¢in belirlenecek konfigiirasyonlar
lizerinde bilgisayar enerji simiilasyonu kullanarak farkli tasarim ve iklim kosullari
altinda gercek meteorolojik verileri kullanarak bu binalarin farkli termal
davraniglarini tam olarak dogru bir sekilde tahmin ederek ortaya koymak ve bdylece
hem sicak-kuru ve sicak-nemli hem de soguk iklim bolgeleri i¢in; o iklim 6zellik ve
verilerine uygun olarak optimum avlu bi¢imini ortaya koyarak tasarimcilara yeni bir

bilgi saglamaktir.

Avlulu binalarin yerlesim 6lceginde ve tek yapi 6lgeginde yapilasma sinirlamalari
icin kriter olusturma, bilgilendirme amaciyla bu binalarin 1s1 kazanglar1 ve
kayiplarinin  optimizasyonunda  yararlanilmasi, iilke ekonomisinde enerji

harcamalarinin yaklasik % 40’lik bir payin1 olusturan iklimlendirme enerjisinin daha



etkin kullaniminda rol oynayacaktir. Ayrica mimarlara ve bina tasarimcilarina, bu tip
binalar {izerine olabilecek ¢esitli faktorlerin etkilerinin anlasilabilmesini saglamak
icin yardimcr olacaktir. Tasarimcilara gergek diinya kosullarinda basit ama farkl
senaryolar iiretmek, avlulu binalarin termal performanslari acisindan gergek diinya

kosullar1 karsisinda nasil davranacagini tecriibe etmelerine yardimci olacaktir.

Bu calismada; avlulu binalarin farkli iklim boélgelerindeki iklimsel performanslarini
incelemek i¢in soguk, sicak-nemli ve sicak-kuru iklim bolgeleri olmak iizere i¢

farkli iklim bolgesi se¢ilmis ve bunlarin meteorolojik iklim verileri kullanilmstir.

Oncelikle avlu bina bigiminin gerek avlu igi gerekse bina ici toplam enerji
performans analizini, enerji tiiketimini, kullanici konfor kosullarin1 gerceklestirmek,
geleneksel bina bigcimlerine gére daha karmasik olaylar ve bunlarin birbirleri ile olan
etkilesimi daha kompleks oldugu i¢in bu modele uygun simiilasyon programi se¢imi
tizerinde durulmus ve pek c¢ok farkli simiilasyon modelleri incelenmistir. Bu
caligmanin amaci; avlulu bina bigimi optimizasyonunda kullanilabilecek 6lgiitlerin
ortaya konuldugu bir yontem gelistirmektir. Bu dogrultuda optimizasyon
calismasinin Olgiitleri olarak; 7 farkli avlu segenegi ele alinmis ve her bir
konfigiirasyon i¢in yaz aylar1 sogutma donemi yani sogutma aylar1 i¢in 7. ay, ve en
sicak donem Ornegi olan 21 Temmuz; kis aylar1 1sitma donemi yani 1sitma aylari i¢in
ise 1. ay ve en az sicak donem Ornegi olan 21 Ocak gilinleri i¢in saatlik olarak toplam
24 saatlik; avlu i¢i sicaklik ve ortalama sicaklik dagilimlari, bina i¢i toplam 1s1
kazang ve kayip degerleri, avlu i¢i hava hiz1 hareketleri, havanin yonii, dogrultusu,
hava tabakalagmasi, avlulu bina 1s1l bdlgelere (zone) ait hava degisim orani, avlulu
bina i¢i 1s1l bolgelere (zone) ait ortam sicakliklari, tiim bina ylizeyleri ve ¢att alani
icin; toplam ve ortalama 1s1 gecisi miktari, yiizey sicakliklari, basinglari, ve hiz
dagilimlari, bina i¢i ve avlu i¢i 1.60m, 3.20m, 6.50m seviyesinde yatay kesitteki
sicaklik, basing ve riizgar hizi degerleri analiz edilmis ve bu degerlere gore avlulu
bina ylizeyindeki i¢ sicaklik ve ortalama sicaklik dagilimlari, toplam 1s1 kazanci,
toplam 1s1 kayb1 hesaplar1 ve ayrica giines 151nim kazanglari belirlenmis ve hesabi
yapilmisg; sogutma donemi boyunca daha iyi sogutma ve havalandirma, 1sitma sezonu
boyunca ise bina i¢i 151 kazang kayiplarini optimize etme amaciyla degisik mimari
¢Oziimlerin arastirilmasi ve bu sonuglarin sogutma ve havalandirma yiikiine etkilerini

ortaya koyacak degerlendirmeler yapilmistir.



2. AVLULU BINA BiCiMINDE ENERJi PERFORMANSI VE iKLiMSEL
KONFOR DEGERLENDIRMELERI KONULARINDA YAPILAN MEVCUT
CALISMALAR

Avlulu binalarin enerji performans kriterleri, farkli iklim bolgelerine gore farkliliklar
gostermektedir. Su ana kadar yapilan bazi ¢alismalar gostermistir ki; avlulu binalarin
farkli iklim kosullarinda termal olarak tamamiyla farkli o6zellik ve durum
gostermistir. Bunun sonucu olarak bazi sorular ve problemler ortaya g¢ikmustir.
Bunlar; avlulu binalarin tasariminda farkli segenek ve degiskenlerin (form, bigim,
ylzey agikligi, kompaktlik v.b) farkli iklim bolgelerinde avlu bina tipinin enerji
performanslarini nasil etkiledigi, avlulu binalarin enerji performansimnin iklimsel
degisiklik tizerine etkilerinin ne oldugu; mimarlarmn, farkli iklim kosullar1 altinda
avlulu binalar i¢in hangi malzeme ve yapim tekniginin kullanilacagi, hangi iklimde
ne kadar kalinlikta ve yiikseklikte avlu kullanacagi ve farkli iklim kosullar1 altinda
avlu boyutunun hangi boyutlarda olacagi gibi farkli sorular sorulabilir. Tiim bu
sorularin cevabinin aranabilecegi ve kullanilan ara¢ ve yontem olarakda iist baglik
olarak binalarda enerji performans degerlendirilmesi konusu igerisinde ele alinan
caligmalar1 gormekteyiz. Bina enerji performans degerlendirmesi konusunda
ozellikle Hui ve ekibinin yapmis olduklari calismalarin disinda ASHRAE’in yapmis

olduklar1 standart caligmalari karsimiza ¢ikmaktadir.

2.1 Bina Enerji Performans Degerlendirmesi ve Bina Simiilasyon Programlar:

Bina enerji performansi kavrami, binanin tanimlanabildigi ve performansinin tam
olarak degerlendirilebildigi durumu tanimlar. Her ne kadar, ¢ogu binanin bilesenleri
ve tekil sistemlerinin enerji performansini degerlendirmeye ydnelik yeterli temel
bilgi var olsa da, bina bilesenleri ve sistemlerinin karmasik etkilesimini i¢eren tim
bina enerji performansinin tamamiyla anlagilabilmesi ve bunlarin bir arada dinamik
davraniglarinin degerlendirilmesi halen tam olarak miimkiin olamamaktadir (Hui,

1996).



Genel bir tanimlama olarak ASHRAE (1997)'de karsilagilmaktadir; enerji
performansi, var olan ya da oOnerilen bina i¢in kullanilan veya tiiketilen enerjidir

(ASHRAE 1997).

Bir yil icinde binanin toplam enerji tiiketimi genellikle performansin ana
gostergesidir. Asil enerji analizi aylik tiiketim, peak talepler ve bilesen bozulmalari

gibi diger yaklasimlari da icerir (Hui, 1996).

Tiim bina g6z onilinde bulunduruldugunda enerji performans analiz ve optimizasyon
stireclerini karmagiklastiran tekil performanslari bir araya getirmektedir. Sekil 2-1
bina enerji tiiketiminin temel bilesenlerini gostermektedir ve bunlart HVAC ile
iliskili bilesenler; genel bina ekipman ile iliskili bilesenler seklinde iki ana grupta

toplamak miimkiindiir (Hui, 1996).
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Sekil 2-1: Bina enerji tiikketiminin ana bilesenleri (Hui, 1996).

Bina biitiinlinde yaklagim, bina tasariminin analizinde dogrudan ve etkin bir
yontemdir ve binalarin tipki makineler gibi karsilastirilmalarin1 kolaylastirmakta,
bina performanslarinin kolayca 6l¢iilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu baglamda

binadaki tiim enerji kullaniminda maksimum tasarim esnekligine olanak veren,



entegre, biitiinciil bir yaklagim uygun olacaktir. Ancak, oldukca farkl cesitteki bina
tiplerinin farkli tasarimlar1 nedeniyle, tim binalar i¢in enerji performansinin

degerlendirilmesine genel bir temel olusturulmasi zordur.

2.1.1 Binalarda Enerji Performansi Degerlendirilmesi

Binalarin enerji tiiketim sistemlerinin analizinde, herhangi bir binanin 6mrii boyunca
siire gelen enerji performansinin tek, en Onemli belirleyicisi, mimari tasarim
stirecidir. Enerji parametresi, mimari tasarim siireci igerisinde “fonksiyon”, “bi¢im”,
“ekonomi” ve “zaman” la birlikte baslica tasarim kararlar1 arasinda besinci parametre

olarak tasarimin birincil hedefleri arasinda yer almalidir (Baird, 1984).

Bina enerji performansi degerlendirmesi, binalarin enerji etkin tasarimi hakkinda
karar vermede ve enerji korunumuna iligskin 6nlemlerin etkinligini 6lgmede temel
teskil eder. Yeni bir bina tasariminda enerji analizi, bina sistemleri ve bilesenlerinin
uygun tipte ve boyutta belirlenmesine yardimci olur; yeni ekipman ve tasarim
segeneklerinin etkinligi lizerinde caligabilir. Var olan binalar i¢in, enerji performansi
calismasinda baslica konular, bina isletimini optimize etmeyi amaglayan yillik enerji

bilangolar1 ve arastirmalaridir (Hui, 1996).

Binalarin enerji performansinin hesaplanmasi, binalarin 1sitma, sogutma, kullanim
sicak suyu ve aydinlatma sistemlerinin bir yil icinde, bina i¢inde istenilen i¢ ortam
tasarim kosullarin1 (1s1l konfor ve i¢ hava kalitesi) saglamak sartiyla tiiketecegi

minimum enerjinin hesaplanmasidir (Olesen, B.W. 2006).

Bina tesisatlari, zamanla degisen dis ortam tasarim kosullarinda, bina iginde istenilen
i¢ ortam kosullarin1 saglamak iizere tasarlanir. Dis ortam kosullari, ¢ok kiigiik bir

zaman dilimi haricinde dis ortam tasarim kosullarindan farklidir.

Enerji performansinin en ideal anlamda belirlenmesi, binada 1s1l konfor ve i¢ hava
kalitesini saglayan sistemlerin, degisen dis hava kosullarina goére zamana bagh
(transient) davraniginin simiilasyonudur. Ancak zamana bagli enerji tiketim
simiilasyonlari, bu konuda uzman insanlara gereksinim duyulan, kompleks
hesaplamalardir. Pratik anlamda, gelismis bilgisayar yazilimlar1 kullanilmadan
binalarin dinamik hesaplamalarinin yapilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle,
binalarin enerji performansinin belirlenmesi pratiginde farkli yaklasimlar
kullanilmaktadir (EN 15251, 2007). Enerji performansinin hesaplanmasi igin,

Tiirkiye’de yiiriirlige giren “Binalarda Enerji Verimliligi” yasasina gdre binalarda



enerji verimliligi hesaplamasi yapacak olan hesaplama; ISO 13790:2008° e gore

uyarlanmig ve burada farkli gruplar altinda hesap zaman dilimleri ise farklh

yontemlerde agiklanmigtir (ISO 13790:2008).

A. Statik (quasi-steady-state) metodlar: Bu metodlarda dinamik etkiler deneysel
olarak belirlenmis 1s1 kazang ve/veya kayip kullanim faktorleri (glines enerjisi

kazanimi vb.) ile hesaba katilir:

1. Aylik metot

2. Sezonluk metot

B. Dinamik metodlar: Bu metodlarda bina kiitlesine depo edilen ve bu kiitleden
saliman 1s1 g6z Oniine alinir. Saatlik bazda i¢ ve dis ortam sicakliklarina, giines
enerjisi degerlerine, havalandirma modlar1t ve gilines kesicilerinin operasyonel
programlarina, i¢ ve dis sicakliklarina bagli olarak kontrol opsiyonlarinin bilinmesine
gereksinim vardir. Bu metodlar, binalardaki enerji transferinin anlik simiilasyonuna

yaklasan, kompleks metodlardir.
3. Basit saatlik metot
4. Detayli saatlik metot

AB iilkelerinin genel yaklagimi ydniinde, hesaplamalar1 pratik anlamda yapilabilir
kilmak amaciyla derece giin yontemi kullanilarak daha hassaslagtirilmis “Aylik
Metot” kullanilir. Binalarda Enerji performansi, enerji verimliligini etkileyen bir dizi

faktorii dikkate alan enerji dengesine dayalidir. Bu faktorler asagida verilmistir.

e Binanin konumu ve yonii, dis hava kosullari,

e Ic hava kosullari,

e Binanin 1s1l karakteristikleri,

¢ Binanin sizdirmazlig,

e Dogal havalandirma,

e Mekanik havalandirma,

e Isitma ve sicak su donanimlar ve izolasyonlari,

e Glines enerjisi kazanglari,

e Aydinlatma sistemi,

e Pasif gilines enerjisi sistemleri ve giinesten korunma,

e Yeni enerji teknolojileri.



Bina enerji performansi degerlendirmesine yonelik ¢esitli yaklasimlar vardir. Ug
kavram, "enerji performansi”, "1sil performans" ve "cevresel performans" binanin
(veya bilesenlerinin ve sistemlerinin) davraniglarini tanimlamak igin literatiirde
kullanilmaktadir (Hien, W. N, Poh, L. K Feriadi, H., 2000). Bu kavramlar bazen
birbirinin yerine kullanilabilir ve birbirinden ayrilmasi zordur. Genel olarak 1sil
performans, ylikler (1sitma ve sogutma) iizerine odaklanir ve bu yiiklerle iliskilenen
ekipmanlarca kullanilacak enerji ile iligkilidir. Enerji performansi, binanin ve onun
enerji tiiketen ekipmaninin enerji kullanimi {izerine yogunlasir. Cevresel performans;

1s1l konfor, aydinlatma, hava hareketi ve akustigini de igeren tiim i¢ ortam cevresel

faktorleri ile ilgilidir (Sekil 2.2).

CEVRESEL
PERFORMANS

BiNA PERFORMANSI

Sekil 2.2: Binalarin enerji, 1s1l ve ¢evresel performanslart (Hui, 1996).

Sekil 2.2, bu ii¢ tiir bina performansi kavraminit 6zetlemektedir. Bunlar arasinda
kesigmeler (Ortiismeler) vardir; kesin tanimlamalar kisisel caligmalar baglaminda
ortaya cikabilir. Farkli birimlerce terminoloji cesitlense bile, ¢ofu arastirma

caligsmasi temel olarak binalarin enerji etkinligini iyilestirmeyi hedeflemektedir.

Binalarda enerji etkinligi, mimarlik alaninin temel sorunlardan biridir (Roaf ve
Hancock, 1992) Bina enerji performansinin analizi ayn1 zamanda bina servis sistemi
secimi ve HVAC tasarimi gergeklestiren disiplinlerde de yogunlukla tartisilan bir
konudur (Hui, 1996)

2.1.1.1 Bina Enerji Simiilasyonu

“Benzesim” olarak da Tiirkgelestirilebilen simiilasyon, karmasik bir sistemin

basitlestirilmis bir modelini olusturarak, gercek sistemin davranigini tahmin etmek ve



analiz etmek iizere bu modeli kullanma siireci olarak tanmimlanabilir. Gergek
sistemleri tim karmasikliklar1 icinde analiz etmek ¢ok zor, hatta imkansizdir ve
genellikle bunu, bu karmagiklik i¢cinde gergeklestirmek gereksizdir. Simiilasyonun
temel amaci, gergek sistemden dikkatlice ¢ekip ¢ikartilarak, sadece belirli gereklerle
ilgili elemanlarin dikkate alinmas1 ve goreli olarak daha 6nemsiz olanlarin géz ardi
edilmesi ile, gercek sistem davranisint dogru olarak tahmin etmek iizere

kullanilabilen bir model gelistirmektir (Aburdene, 1988) (Hensen, 2002).

Bina simiilasyonu i¢in farkli pek ¢ok model (6lgekli mimari maketlerden, test
hiicrelerine kadar degisen cesitlilikte) olusturmak miimkiin ise de, burada s6z konusu
olan bilgisayar simiilasyonlaridir. Bina simiilasyon programlari, genellikle hesap
yontemlerine, modelleme diizeylerine, kullanim alanlaria gore
siiflandirilabilmektedir (Hendricx, 2000). Bina simiilasyonlarini binanin tasarimi
sirasindaki boyut, bigim, vb. bilgilerinin degerlendirilebildigi modelleme araclari,
tasarim alternatiflerinin  gelistirilmesine yardimci tasarim araclar1 ve bina
performans1 yaklasimlarini (enerji akisi, striiktiirel dayamim, akustik, vb.)
degerlendiren analiz araglar1 olarak {ige ayirmak miimkiindiir. Binalarin enerji
korunumlu tasarimi ve enerji performans etkinligi s6z konusu oldugunda, her ii¢
kategori de 6nem kazanmakta ve tasarim siireci boyunca entegre bir biitiin olarak
caligmalar1 ve degerlendirmeye dahil edilmeleri gerekmektedir (ISO 13790, 2008).
Modelleme, tasarim ve analizi bir arada bulunduran, biiylik, ¢ok zonlu binalar ve
bunlarin 1sitma, iklimlendirme ve havalandirma sistemlerinin degerlendirilebilmesini
saglayan, genellikle saatlik bazda ve her mekan i¢in ayr1 hesaplama
gerceklestirebilen detayli simiilasyon programlari, binanin entegre bir biitiin olarak
performansini analiz edebilen bina enerji simiilasyon programlaridir (ISO 13790,

2008).

Tipk1 tim canlilar gibi, bina enerji simiilasyon programlarimin da dogdugu,
blyldigi, gelistigi ve Omriinii tamamlayip yok oldugu sodylenebilir. Mevcut
simiilasyon programlarmnin ¢ogu, bazi geg¢mis programlarin yerini alan yeni
jenerasyonlaridir. Programlarla ilgili son gelismeleri ve yenilenen siirlimlerini takip

edebilmek onemlidir.

Buna yonelik olarak pek ¢ok kurulusun, liniversitelerin ve arastirma laboratuarlarinin
internet siteleri yeni bilgilere erisimde ve program gelisimlerini giinii giiniine takip

edebilmede 6nemli bir kaynaktir (Department Of Energy, Energy Systems Research
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Unit, Building Simulation Research Group International Building Performance

Simulation Association).

Bir konuya iligkin bir simiilasyon programinin sec¢imi, projenin gereklerine, analizin
maliyeti ve siiresine, kullanicinin deneyimine ve uygun simiilasyon programi
verilerinin olanaklarina baghdir. En 6nemli etmen, tasarimin gerekleriyle, programin

yeteneginin ¢akistirilabilmesidir.

2.1.1.2 Bina Simiilasyon Araclarinin Kullanim Alanlar

Pratikte simiilasyon araglari su islevlere hizmet etmektedir. Bunlar; tasarim
seceneklerini degerlendirmek ve tasarim optimizasyonunu arastirmak, yeni fikirlerin
arastirilmasina olanak saglamak, bina enerji yonetmeliklerine uygunlugu denetlemek,
enerji korunumu Onlemlerinin etkisini belirlemek {izere ekonomik analiz

gergeklestirmektir.

Tam ve kesin smiflandirmanin gergeklestirilebilmesi oldukg¢a zor olsa da, kullanim
alanlarma gore, en ¢ok kullanilan uygulamalar icinde; aydinlatma analizi ve
simiilasyonu, akustik performans analizi, giines ve gélgeleme analizi, 151l performans
analizi, hesaplamali akigkan dinamigi (HAD), maliyet analizi ve standartlara uyum,

yesil bina tasarimi ve siirdiiriilebilirlik, kabuk performansi analizi vardir

Aydinlatma Analizi ve Simiilasyonu: Herhangi bir bi¢imdeki aydinlatma
simiilasyonunun amaci, bir mekandaki veya belirli bir yiizeydeki aydinlik
seviyelerini Onceden bildirebilmektir. Aydinlatma analizi ve simiilasyonunun

gelismisligine gore cesitlenen genis bir alandaki yontemleri mevcuttur.

Giines ve Golgeleme Analizi: Aydinlatma simiilasyonuna bir ek olarak giinesin
girmesine izin verme ve giinesten gdlge saglama analizidir. Her ne kadar yalnizca
gdlge ve yansitma analizi olarak, SR ve SunCast gibi bir dizi uygulama var olsa da,
gblge analizi c¢ogunlukla CAD-tabanli gorsellestirme araglari  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. ArchiCAD ve Microstation gibi uygulamalar, yerinde gilines
pozisyon durumlarint igeren CAD paketlerine drnektir. Pek ¢ok 1s1l analiz araclari,
FACET ve TAS gibi, golgeleri hesaplayan ve gosteren fonksiyonlar1 da icermektedir
(Marsh, 1997).
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Isil Performans Analizi: Isil performans analizinin amac iki tiirliidiir. Bunlar; bir
model iizerinde mekanlarin i¢ ortam sicakliklarinin dogru bir sekilde tahmin etmek,

1sitma ve sogutma yiiklerini hesaplamaktir.

Burada da, gelismislik ve dogruluk derecesine gore ¢esitli diizeylerdeki simiilasyon
teknikleri genis bir alana sahiptir. Isil yiikk analizinin en temel yOntemi, bina
bilesenindeki her bir elemanin olusturdugu U-degeri ve yiizey alaninin fonksiyonu
olan Bina kayip katsayisina (BLC-Building Loss Coefficent) dayalidir. Bu tek
rakam, bir bina i¢in verilen i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farki igin 1s1 kayip
miktarmi 6lgmektedir. Tklim verisi, yiizeylerdeki s6z konusu giines radyasyonunun
belirlemesi ve eger baz1 duragan i¢ ortam kosullar1 saglanirsa, gerekecek olan 1sitma
ve sogutma yliklerinin hesabi icin kullanilacaktir (Marsh, 1997). Bu tiir yontemler,
sicakliktaki periyodik inis ¢ikiglara, bina elemanlarinin gosterdigi 1si1l tepkiye iliskin

hicbir hesaplamayi icermeyen, siirekli hal hesaplamalari olarak bilinmektedirler.

Binanin dinamik tepkisinin hesaplanmasini igeren bir dizi yontem de mevcuttur.
Bunlarin en basiti, “Admittance” yontemidir. Bu siirekli hal hesaplamaya dayali olsa

da, inis ¢ikislarin yaklasik ortalamasiyla dinamik performansi simiile etmektedir.

ASHRAE "agirlikli faktor", "i1sil denge" ve "finite difference" gibi daha gelismis

yontemler, binalarin dinamik tepkilerini daha dogru bir sekilde yansitmaktadir.

Bunlar, hesaplama olarak daha yogundur ve olduk¢a dogruya yakin, tam bir bina
modeli gerektirmektedir. BLAST, DOE-2 ve ESP(r) gibi bu ydntemlere dayal
simiilasyon araglart oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir ve bir dizi gegerlilik

siirecinden gegmislerdir.

Is1 ve hava akis1 fiziksel siirecinin tam ve dogru bir modellemesiyle, doseme altindan
1sitmal1 sistemler, sogutulmus kirisler, pasif glines elemanlar1 ve dogal havalandirma
sistemleri gibi daha karmasik 1s1l sistemleri simiile etmek olanaklidir. Bu araglar ayni
zamanda, duyulur ve gizil yiikleri, radyant sicakliktan, i¢ mekansal degisimleri ve

birden fazla ortamca izlenen bina i¢i giines kazanglarini hesaplayabilir.

Bu araglarin asil kullanim alani, iklimlendirme tesisatinin tasarimi ve analizidir.
Once bir geometrik model olusturulur ve i¢ mekanlar bdlgelenir, herhangi bir mekan
icin veya mekan gruplari i¢in i¢ ortam sicakliklar1 ve tesisat yiikii, yliklenmis gercek

hava kosulu verilerinden olusturulabilir.
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Computational Fluid Dynamics(CFD)-Hesaplamah Akiskan Dinamigi (HAD):
Sayisal ¢oziim metodlarinin bilgisayar araciligiyla sonuclandirildigr islemlerdir.
Genellikle bilgisayar ortaminda olusturulan kati model iizerine ag yapis1 oriilerek ,
bu yapida problem tipine gore temel akiskan ve 1s1 transferi korunum denklemleri
cOzdiiriilir. Elde edilen sayisal datalarda gorsellestirilerek, analitik olarak

¢oziilemeyen problemlerin hizli ve verimli sekilde sonuca ulastirilmasini saglar.

Hesaplamali akiskan dinamigi (Computational Fluid Dynamics-CFD), bina i¢indeki
ve diger kapali mekanlardaki hava akis seyri, sicaklik dagilimi1 ve zehirli madde
hareketini tahmin etmek iizere kullanilan bir tekniktir ve bazi modellerin sonucuna
ulagsmak i¢in, bazen bir ka¢ giin gerektiren, olduk¢ca yogun bir hesaplamaya

dayanmaktadir.

CFD'nin tasarimdaki asil yeri, karmasik dogal havalandirmanin ve yer degistiren
hava tasarimlarinin simiilasyonuna ve gecerliligine izin veren, iyi bir detaylama ile

hava hareketi ve sicaklik dagilimini modelleme olanagi sunmasidir.

Maliyet analizi ve standartlara uyum: Bazi bina simiilasyon programlar1 maliyet
analizi de gerceklestirerek, tasarimciya maliyet etkin enerji korunumlu alternatifler
sunmak lizere cesitli secenekleri simiile edebilmektedir. Bu tiir bina sirkiilasyon
programlarinin en iyi kullanimi, uygulamaya doniik yonetmelikler ve enerji

standartlariyla iliskilendirilmesidir.

Kabuk performansi analizi: Kabuk performans analizini gergeklestiren simiilasyon
programlari, kabuk katmanlarini1 olusturan malzemelerin termo-fiziksel 6zelliklerine
bagl olarak, ¢ok katmanli kabuk konstriiksiyonunda meydana gelen 1s1 ve nem
transferini belirleyebilmektedir. Kabuk katmanlar1 arasinda yogusma olugma riski ve
yogusma miktar1 ile katman sicakliklarinin belirlenmesi yoluyla kabugun

performanst simiile edilebilmektedir.

2.1.1.3 Bina Simiilasyon Program Secim Kriterleri

Enerji performansini degerlendirmeye yonelik kullanilacak tasarim programlarinin
secim kriterleri, herhangi bir enerji analiz yonteminin se¢im kriteriyle ayn1 gerekleri
icermektedir. Enerji analiz yonteminin se¢iminde en 6nemli adim, projenin gerekleri
ile yontemin olanaklarmi ¢akistirmaktir. Yontem, dogru secimler yapabilmeye

yonelik yeterli dogruluktaki tiim tasarim olasiliklarin1 degerlendirme yetenegine
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sahip olmalidir. ASHRAE (1997)'de enerji analiz yontem secimine iliskin siralanan

faktorler sunlardir:

*  Dogruluk: Yontem, dogru tercihlerin secilebilmesini saglayacak yeterli bir
dogruluga sahip olmalidir. Enerji degerlendirmesinde yer alan pek ¢ok parametre

nedeniyle kesin dogru bir enerji tahmini olanakli degildir.

e Hassashk: Yontem, disilinlilen tasarim seceneklerine karsi hassas olmalidir.

Enerji kullaniminda, iki tercih arasindaki fark belirgin olmalidir.

* Cok Yonliiliik: Yontem, goz Oniinde bulundurulan tiim olasiliklar1 analizine
izin vermelidir. Farkli secenekleri degerlendirmek {izere, farkli yoOntemler

kullanildiginda, enerji kullanimina yonelik dogru bir degerlendirme yapilamaz.

e Hiz ve maliyet: Bir analiz i¢in gerekli toplam siire (datalarin toplanmasi, girdi
verilerinin hazirlanmasi ve ¢ikti verilerinin analizi) bunun sonucunda elde edilecek
potansiyel yarara denk olmalidir. Daha biiyiik bir hizla ayni stirede daha ¢ok segcenek
gozden gecirilebilir. Analizin maliyeti, analizin gergeklestigi toplam siire ile biiyiik

Olciide belirlenebilir.

e Tekrarlanabilirlik: Yontem, farkli analizlerin olduk¢a farkli sonuglar
vermesine neden olacak pek cok belirsiz, kisisel tercihe bagli, tanimlanmamis

seceneklere izin vermemelidir.

¢ Kullanim Kolayhgi: Bu hem sonuglarin tekrarlanabilmesini ve hem de analizin

ekonomik olmasini (hizini) etkiler.

Bugiin artik, bir bina enerji analiz yonteminin se¢imi, bir bilgisayar yonteminin
secimidir ve uygulanmasina, ka¢ defa kullanilacagina, kullanicinin deneyimine ve
programin ¢alistirilacagi uygun donanima baghidir (ASHRAE, 1997).

2.1.1.4 Bina Enerji Simiilasyon Programlarinin Isleyis Siireci

Bina enerji simiilasyonu tekrarlanarak adim adim yiiriiyen bir siirectir ve asagida

siralanan adimlardan biri veya bir kagini igermektedir (Hensen, 2002).

e Problemin veya tasarimin ne tiir gerekleri oldugunun belirlenmesine yonelik

analiz,

e Bu gereklere bagl olarak olusturulan modelden beklenen performans verilerini

tam olarak saglayacak uygun simiilasyon yaziliminin se¢ilmesi, Binanin ve
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sistemlerinin ~ gergek¢i,  ilgili  elemanlarma ve  niteliklerine  uygun

modellenebilmesinin saglanmasi,
e Modelin, yazilimin gereklerine uydurulmasi (modelin kalibrasyonu),

e llgili kosullarin (i¢ ortam konfor kosullar, iklim verisi, vb.) diizenlenerek

simiilasyonun gerceklestirilmesi,

e Bir ¢ok degisken (enerji gerekliligi, maksimum yiik, konfor parametreleri,

emisyonlar, vb.) yardimiyla simiilasyon sonu¢larinin degerlendirilmesi,
¢ Sonuglarin ilgili tasarim bilgisine doniistiiriilmesi.

Bina enerji simiilasyon programlari, oncelikle binanin modellenmesini gerektirir.
Burada tasarima iligkin verilerin tanimlanmasi s6z konusudur. Bu, bazen sadece
kiitle formu, boyut, bilesen ve malzemelerle smirli kalabildigi gibi, detayh
simiilasyon programlar1 igin, saatlik kullanom zaman cetvellerinden, 1sitma,
havalandirma, iklimlendirme sistemlerinin 6zellikleri ve isletim stratejilerine kadar
ayrintili pek ¢ok bilginin tanimlanmasini da gerektirir. Bu tasarim parametrelerinin
bina bi¢imine yonelik olan kismi i¢in ¢ofu enerji simiilasyon programi CAD
(Computer Aided Design/Drafting) verilerini (¢ogunlukla DXF-Data Exchange File-
olarak) kabul edebilmektedir ya da program iginde binanin iki ya da {i¢ boyutlu
modellemesinin  gerceklestirilebilmesi s6z konusu olabilmektedir. Programin
calistirilabilmesi icin ikinci en énemli veri, binanin yapilacagi bolgeye ait iklimsel
verinin elde edilebilmesidir. Bu verileri, baz1 programlarda, programin i¢ine manual
olarak girebilmek miimkiin olabildigi gibi, cogu program bir ka¢ farkli formatta
(TRY, TMY, BIN, WYEC, vb.) elde edilebilen paket iklim verilerini de kabul
edebilmektedir.

Gerekli verilerin girilmesi ile simiilasyon ¢alistirilir. Elde edilen veriler, genellikle,
binanin veya mekanlarin 1sitma ve sogutma yiikleri ile bunlar1 karsilayacak yillik
enerji tikketimleridir. Programlarin 6zelliklerine ve girilen veri diizeyine bagl olarak,
enerji maliyetleri veya binanin toplam maliyeti, binanin g¢evresel zararlar1 (CO,
emisyonlar1 gibi), yasam boyu maliyeti (life cycle cost) gibi sonuglar da elde

edebilmek miimkiindiir (Sekil.2.3).

15



Binanin tammianmasi
- fiziksel ven
oooo - tasarmn parametreleri
IKimsel veri oooo - modelleme
Lo oooo
ooono

Secilen program ile
L]  SIMEasyOn programi sumiEasyon

l

- Mekan yokleri
Simalas
§m|an’° 2 _FEner§ tukefimi (MWhH)

_Malivetier {LCC)

Sekil 2.3: Bina enerji programlarinin igleyis siireci.
2.1.1.5 Bina Enerji Simiilasyon Programlarimin Kisitlar

1960’lardan sonra, bina endiistrisinde kullanimi gittik¢e artan bilgisayarla modelleme
ve simiilasyon programlari, sinirli girdi ve c¢ikti gerekleri ile basit tek yonlii
uygulamalardan, genis bir ¢ercevedeki performans parametrelerini eszamanli analiz
edebilen karmagik modelleme sistemlerine dogru ilerlemis olmasina ragmen, halen
tasarim siirecinde bu tiir programlarin gerekliligi ve uygulanabilirliliginde bazi

sikintilar vardir. Simiilasyon araglarinin temel eksiklikleri sunlardir;

1. Program girdileri genis ve bilimsel olarak olduk¢a detaylidir. Tasarimin erken
asamalarinda heniiz elde edilmemis veriler, analizi ger¢eklestirirken varsayilmak

zorunda kalmaktadir.

2. Programlar, kullanicinin kafasimi karistiran bir yi8in ¢iktt icermektedir.

Simiilasyon sonuglarinin anlagilmasi ve yorumlanmasi zordur.

3. Cogu detayli enerji simiilasyon programi arastirma merkezlidir. Bunlari

kullanmay1 6grenmek zordur ve ustalagsmak uzun bir zaman gerektirir.

4. Programlarin kullanici arabirimi ¢ogunlukla atlanmaktadir. Ozellikle tasarmmin ilk
asamalarinda kullanilmas1 dnem tasiyan programlarin, kat1 veri yapisi ve gerekleri
nedeni ile, kendisini grafiksel olarak ifade etme yolunda egitim gérmiis tasarimcilar

hayal kirikligina ugramaktadir, yilmaktadir.

5. Yazilim, belirli ihtiyaglarla kolayca oOrtlisebilen programlamay1 gerceklestirecek

esnekligi kullaniciya saglamamaktadir.
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6. Cogu programin gecerliligi ve akreditasyonu diisliniilmemistir. Kullanicilar hangi
programin daha 1iyi simiilasyon sonucu verebilecegi konusunda kararsiz ve

kuskuludur.

Bu sikintilar nedeniyle, bina enerji simiilasyonuna yonelik programlar genis kitleler
tarafindan kullanilabilir hale gelmedigi siirece, mimarlar ve miihendisler geleneksel
tek disiplinli yontemler ve sezgisel yaklasimlarla bina ve sistemlerini tasarlamaya
devam etmek zorunda kalacaklardir ve bu; gereginden fazla kapasiteye sahip
sistemler, yiiklii enerji tiiketimleri ve goreli olarak bakildiginda basarisiz i¢ ortam
konfor kosullari ile sonuglanacaktir. Oysaki simiilasyon, tasarimcilara uzmanliklarini
daha etkin kullanma, genisletme ve iyilestirme olanagi sunmakta, sadece fikirlerin
test edilmesinde degil, ayn1 zamanda yeni fikirlerin gelistirilmesi ve sunulmasinda da
onem tagimaktadir. Bu baglamda, bina enerji simiilasyonunun tasarim siirecinin son
evresinde kullanmak yerine, kolay geri doniislerle kararlarin test edilmesi ve ¢ok
daha fazla segenegin sinanabilmesinin miimkiin oldugu tasarimin erken evrelerinde
kullanilmasi, bina performansi agisindan ¢ok daha etkili olacaktir. Simiilasyonu,
tasarim siirecinin erken evrelerine ¢ekebilmeye yonelik aragtirmalar halen devam

etmektedir (De Wilde, 2004) (Hui, 1996).

2.1.2 Bina Toplam Enerji Yiikii Hesaplama Yontemleri

Binalarin  enerji analizleri ve modellemeleri ic¢in tasarlanan bilgisayar
programlari/genel olarak "bina enerji simiilasyon programlar1" olarak bilinir. Bu
programlar genis, ¢ok zonlu binalar ve bunlarin HVAC sistemlerinin modellenmesi
icin tasarlanmistir (ASHRAE, 1993). Bina igindeki sistemler arasi etkilesimler
dogalar1 geregi ¢ok karmasiktir. Bazi basitlestirilmis tasarim araglar1 ve kilavuzlar,
tasarimcinin durumu anlamasina yardimcei olmak iizere var ise de, detayl analiz i¢in,

daha ayrintili, bilgisayara dayali enerji sirkiilasyon araglar1 gereklidir (Hui, 1996).

Bina kabugu, HVAC sistemleri, aydinlatma ve kontrol elemanlarini i¢ceren konfor ve
enerji tiiketimi ile iligkili 1s1] tabanli tiim elemanlar arasindaki dinamik etkilesimi
hesaplamaya yonelik olan detayli simiilasyon programlar1 genellikle saatlik bazda ve
her zon igin ayr1 hesaplamalar gergeklestirmektedir (Hong, Chou, ve Bong, 2000).
Bu detayli tasarim yaninda, simiilasyon programlari, performansa dayali bina enerji

standartlarina uygunlugun denetiminde de yararhdir.
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Binalarda 1sitma ve sogutma yiikii hesaplamasi, giin i¢inde bina yiiklerinin pik
yaptig1 andaki maksimum degerlerin bulunmasi amacini tagiyan yiik hesaplamalari
tizerine odaklanmistir. Standart HVAC tasarim hesaplamalar1 dahilinde, maksimum
sogutma ve 1sitma yiikleri, segilen i¢ ortam ve dig ortam tasarim kosullarina bagh
olarak hesaplanir. Olas1 peak yiik hesaplanir, boylece ekipmanin dogru boyutu
secilebilir (Hui, 1996). ASHRAE, Carrier ve CIBSE tarafindan gelistirilen yiik

hesaplama yontemleri HVAC endiistrisinde biiyiik oranda kabul edilmistir.

Yik hesaplama kavraminda, dogruluk ya da yanlislik s6z konusu degildir,
hesaplanan sonuglara belirli bir perspektif iginde bakilmalidir. Siire¢ icinde
gerceklestirilmek zorunda olunan pek ¢ok varsayim ve basitlestirmeler nedeniyle,
yiik hesaplama, gercek sogutma veya 1sitma yiikiiniin iyi bir tahmininden &teye
hicbir zaman gegcemez. Isitma-sogutma yiikiinii hesaplamaya yonelik hangi yontem
kullaniliyor olursa olsun, mimar ve miithendise, bina yapis1 ve kosullarina en uygun
karsiligr verebilecek olanagi saglayabiliyor olmasi gereklidir. Bu, bina enerji

performans analizinde 6nemli dogal bir niteliktir.

BINANIN TOPLAM 1LDENETLEME
ENERJI VERIMLILIGE | —> ENERJI TUKETIMI (ASAMAST
(BINA OLCEGH

Y

( :)‘ iC YUZEY SICAKLIKLARI ]:>

2.DENETLEME
ASAMAST
(ISIL BOLGE

IKLIMSEL KONFOR OLCEGT)
HAVA DEGISIM ORANT AVLT)

AVLULU BINANIN HAVA
| TABAKALASMA DEGERI
ﬂ v

GENEL PERFORMANS
DEGERLENDIRMES]

Sekil 2.4: Avlulu bina enerji performans degerlendirme adimlari.
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Sekil 2.4°de bu tez ¢alismasinin konusu olan avlulu binalarin enerji performansinin
degerlendirilmesindeki asamalar goriilmektedir. Avlulu binalarda enerji hesaplama
ve enerji performansinin degerlendirilmesi, gercek iklim kosullar1 altinda bu
binalarin enerji tiikketimini ve karakteristigini belirlemek iizere gerceklestirilir. Enerji
analizinin belirgin bir boliimii yiik hesaplama kavrami ve metodolojisi iizerine
kuruludur, bu nedenle yiik ve enerji hesaplama benzer bilgi ve teknige gereksinim

duyar.

Ozellikle binalarda sogutma yiikii ele alinacak olursa, yasanacak mekani istenilen
sartlarda konfor kosullarinda tutabilmek icin ortam havasindan veya mahalden
atilmasi gereken enerji miktaridir. Bu enerji miktarini tesbit etmek i¢in kapsamli ve
dikkatli bir enerji analizi yapmak gerekir. Sogutma yiikiiniin hesaplanmasina etki
eden birgok etken vardir. Bunlarin birbirleriyle olan iliskilerinden dolayr hassas
olarak %100 sogutma yiikiinii tespit etmek oldukca giictiir. Genellikle sogutma ytikii,
i¢c ve dis anlik 1s1 kazanglarinin belirlenip bunlarin toplanmasi ile hesaplanir. I¢ 1s1
kazanci; mahal igerisinde tamamen dis etkenlerden bagimsiz olarak olusan 1silarin
genel toplanudir. ¢ 1s1 kazancini; insanlardan, aydinlatmadan, makinelerden ve
komsu mahallerden olusan 1s1 kazanglari olusturmaktadir. Dis 1s1 kazanci ise;
iklimlendirilecek mahalin dis yiizeyinden igeri giren enerjilerin toplamindan
meydana gelmektedir (McQuiston, ve Spitler, 1992) (Uralcan, 2002). Bu
hesaplamalar ic¢in ¢esitli denklem ve Onceden hazirlanmis ¢izelge degerlerinden
yararlanilir. Akademik ve endiistriyel c¢evrelerin lizerinde uzlastiklari belirli bir
yontem olmamakla birlikte, mevcut hesaplama yontemlerindeki mantik benzerdir

(Uralcan, 2002).

2.1.2.1 ASHRAE Tarafindan Onerilen Sogutma Yiikii Hesap Yontemleri

ASHRAE tarafindan degisik yillarda Onerilen sogutma yiikii hesap yontemleri

sunlardir;

e TETD/TA (1967): (The Total Equivalent Temperature Difference/Time
Averaging) - (Toplam Esdeger Sicaklik Farki/Zaman Ortalama)

e CLTD/SCL/CLF (1972): Cooling Load Temperature Difference/Solar Cooling
Load/Cooling Load Factor)-(Sogutma Yiikii Sicaklik Farki/Gilines Sogutma
Yiikii/Sogutma Yiikii Carpani),

e HB (2001): (Heat Balance) — Is1 Dengesi
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e RTS (2001): (Radiant Time Series)-(Isinim Zaman Serileri)

Elde edilen sonuglar incelendiginde genel itibari ile pratik yontem hari¢, sonuglar
arasinda bir paralellik mevcuttur. Ancak, degisik yontemlerle bulunan sogutma

yiikleri arasinda % 5-45 arasinda fark tespit edilmistir.

Aradaki bu farkliliklara, yontemlerde kullanilan farkli katsayilar, binanin bulundugu
yer icin uygun olmayan c¢izelge degerleri, binadaki bazi yapt malzemeleri ve
elemanlar1 i¢in yontemlerde verilen ¢izelgelerde uygun degerleri olmamasi1 neden
olmaktadir. Konut ve kiiclik ticari yapilar i¢in kullanilan pratik sogutma yiik
hesaplamalarinin uygun olmadig1 goriilmiistiir. Saglikli ve dogru bir sogutma yiik
hesaplamasinda tiim 1s1 kazanci faktorlerinin ve 6zel sartlarin gz Oniine alinmasi

gerekir.

2.1.2.2 Admittance Yontemi

Ingiltere’de  Yap: Arastirma Enstitiisii (Building Research Station) tarafindan
hazirlanan Admittance yontemi” yaz sicakliklarinin i¢ mekana etkisini, 1s1 akimi ve
sicaklik degisimlerini hesaplamak iizere gelistirilmis, binanin termal performansini
gosteren bir yontemdir. Hesaplamalarda kullanilan admittance Y degeri, her derece
sicaklik salinimi i¢in ylizeye gelen enerji miktaridir. Bina bileseninin 24 saatlik devre
icinde enerji depolama ve verme yeteneginin bir Ol¢iisii olan admittance degeri 1sil

direncin tersidir. Birimi U degeri ile aynidir (W/m?* °C).

2.1.2.3 TETD/TA Yontemi

1967 yilinda ASHRAE tarafindan gelistirilen ve Onerilen ilk yontemdir. TETD/TA
(The Total Equivalent Temperature Difference/Time Averaging)-(Toplam Esdeger
Sicaklik Farki/Zaman Ortalama) yontemidir. TETD/TA Y 6ntemi, iilkemizde en fazla
bilinen ve uygulanan yontemlerin basinda gelmektedir. Bu ydntem, tecriibeli
kullanicilara genis bir aralikta oldukga gecerli sonuglar verebilmektedir (McQuiston,
ve Spitler, 1992) (ASHRAE 1993). Bu yontemde mutlak sicaklik farki yerine es
deger sicaklik farki kullanilmaktadir. Es deger sicaklik farki; yapi malzemeleri giin
boyu aldiklar1 1s1y1 depolamakta ve bu 1siy1 belirli faz gecikmesinden sonra igeri
vermektedir. Hatta giines battiktan sonra bina kabugunda 1s1 dengesi saglanana kadar

iklimlendirilen ortama 1s1 vermektedir (Tamer,1985).
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Camlardan kaynaklanan sogutma yiikli hesabinda, direkt giines radyasyonu yaninda
kondiiksiyon ve konveksiyon yoluyla gelen 1s1 kazanclar1 da hesaplanmaktadir.
Cizelgelerde 1 m” pencere alanindan gegen radyasyon 1sist degisik katsayilarla
carpilarak birim pencere alanindan gegen gilines radyasyon 1sis1 bulunmaktadir. Bu
katsayilar, 1s1 yutan pencere carpim faktorii, yonlerden kaynaklanan ¢arpim faktorii,
boyali camlar i¢in carpim faktorii, ¢ift veya {li¢ kat cam kullanma durumuna gore
carpim faktorii, kullanilan panjurlara gére carpim faktorii ve golgelik ¢esidine gore
kullanilan ¢arpim faktorleridir. Pencerenin radyasyon gegirme orant ¢esitli
denklemlerle hesaplanacagr gibi c¢izelgelerden alinan yaklasik degerlerde
kullanilabilmektedir. Pencere komsu binanin gdlgesinde ise pencereden hi¢ giines

1s1in1m1 gegmeyecek dolayisiyla pencerenin 1s1 gegirme orani sifir olarak alinacaktir.

Pencerelerden iletim ve taginimla olan 1s1 kazanci temelde sicaklik farkina dayanur.
Duvar ve catilarda sogutma yiikii hesabinda, dis ortam ile i¢ ortam arasindaki
sicaklik farki yerine esdeger sicaklik farki degeri kullanilmaktadir. Es deger sicaklik
faktorii degerleri cizelgelerde verilir. Ancak bu cizelgeler hazirlanirken belirli
ozellikler referans alinmistir. Bunun i¢in diizeltilmis esdeger sicaklik farki kullanilir

(AT—diizeltme ). Diizeltilmis esdeger sicaklik farki; denklemi ile ifade edilir.

Ato — diizeltme = At -Cizelge + (11 — At gecegiindiz) 0.5 + At ag-ic 2.1)

2.1.2.4 CLTD/SCL/CLF Y ontemi

1972 yilinda ASHRAE tarafindan Onerilen gegis fonksiyonu yonteminden (TFM,
Transfer Function Method) tiiretilen CLTD/SCL/CLF (Cooling Load Temperature
Difference/Solar Cooling Load/Coolingload Factor —Sogutma Yikii Sicaklik
Farki/Gilines Sogutma Yiikii/Sogutma Yiikii Carpani) dogrudan sogutma yiikiinii
hesaplayan basit bir yontemdir(Mcquiston, ve Spitler, 2001) (ASHRAE 2001). Bu
yontemde iki dikkat ¢ekici nokta vardir. Bunlardan birincisi; herhangi bir kaynaktan
meydana gelen 1s1 kazanci ile, ayn1 kaynaktan iklimlendirme sistemine yansiyan
sogutma ylkiiniin esit olmayacagidir. Depolama etkileri ile olusan bu fark,
cizelgelerden okunan SCL, CLF katsayilar1 ile depolama etkileri de hesaba katilarak
ortadan kaldirilmustir. ikincisi, sogutma yiikiine tiim yiik bilesenlerinin, siirekli
olarak ve hep birlikte etkilemeyebilecegidir. Bu yontemde yerine gore uygun
kullanim ¢arpanlari ile hesaba katilmaktadir (Mcquiston, ve Spitler, 1992) (Uralcan,
2002).
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Kullanilan yap1 malzemelerine gore cizelgelerden malzemelerin 1s1l iletkenliklerine
ve 1siim yayma Ozelliklerine bakilarak toplam 1s1 gecis katsayisi hesaplanabilir.
Yiizey gecirgenliklerinin bulundugu cizelgede taginima ek olarak 1sinim etkileri de
dikkate alinmistir CLTD degerleri, sogutma sartlarinda dis yiizeylerde tasinim ve
1s1mim etkilerini birlikte géz oniine alan ve yap1 elemanlarinin 1s1 depolama etkilerini
de kapsayan esdeger sicaklik farkidir. Dis ortam sicakligi 29.4 C° degerinden fazla
oldugu durumlarda diizeltilmis CLTD degeri i¢in; denklemi kullanilmaktadir (Rees,
Spitler, M.G. Davies ve P. Haves. 2000).

CLTD,=CLTDy + (25,5-T)) + ( Ty — 29,4) 2.2)

denklemi kullanilmaktadir. Burada, CLTD;: Diizeltilmis sogutma yiikii sicaklik farki,
CLTDy: ASHRAE (ASHRAE 2001) Cizelgesinden alinan ilk sogutma ytikii sicaklik
farki, Ty I¢ ortam sicakligi, To: Dis ortam sicakhigidir. Pencerelere diisen giines
1s1n1im1, mahal icine girip, i¢indeki yiizeylerde yutulduktan sonra zaman igerisinde,

mahal havasina gecer ve boylelikle sogutma ytikii olusturur.

SCL (Solar Cooling Load) degeri, pencerenin i¢ ve dis kisimlarinda herhangi bir
gblgeleme elemani (panjur, perde vb.) olup olmamasina gore bir referans pencere
ylizeyinin birim alani basina, birim zamandaki giines 1sinimindan olusan sogutma
yukii anlamma gelir. SC (Shading Coefficient), pencerenin i¢ ve dis kisminda
gblgeleme elemanlar1 bulunmasi nedeniyle ve yaz sartlarinda giines 1sinlarinin dik

gelis acisindan 1s1n1imi1 azaltma etkisini temsil eden boyutsuz bir ¢carpandir.

Bir insandan gecen duyulur ve gizli 1s1 kazanglari, insanlarin etkinliklerine gore
cizelgelerden alinir. Insanlarin ayni anda iklimlendirilen mahalde olma ihtimaline
gore bu degerler kullamm carpani ile carpilir. Insanlar igin kullamm carpan,
magazalarda 0.80-0.90, konut ve otel odalarinda 0.40-0.60,0fislerde 0.75-0.90 ve
endiistriyel mekanlarda 0.85-0.95 degerlerini alabilirler. Eger ortam sicakligi 24
saatlik donem boyunca sabit tutulamiyorsa, 6rnegin aksam sistem kapatiliyorsa,
duyulur 1s1min bir kismi ortamdan uzaklastirilamayacagi i¢in “kapatma yiikii” olusur.
Bu yiik sistem ertesi giin tekrar ¢alistirildiginda sogutma yiikii olarak ortamda belirir

(Spitler, McQuiston, ve Lindsey, 1993) (Bulut, Durmaz, ve Aktacir, 2006).

2.1.2.5 RTS Yontemi

ASHRAE tarafindan en son yayinlanan Fundamentals Handbook 2001-2003
yayminda sogutma yilik hesabi i¢in iki yontem sunulmaktadir (ASHRAE 2001).
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Bunlar 1s1 dengesi (Heat Balance-HB) ve 1sinim zaman serisi (Radiant time series-
RTS) yontemleridir. Kesin ¢ozliim olarak adlandirilan ve bugiine kadar Onerilen
sogutma yiikii hesap yontemlerinin temeli olan HB yoOntemi, RTS’ye gore daha

karmasik olup bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

RTS yontemi, HB hesap prosediiriinden tiiretilen ve bu yontemle dogrudan ilgili
basitlestirilmis bir yontemdir. Bu yontem, giivenilirdir ve daha az islem gerektiren
bir yontem olup daha az islemle daha dogru ve kesin, giivenilir hesaplama ihtiyacina
cevap vermek i¢in gelistirilmistir. RTS yontemiyle, zon tipinin ve farkli yapilarin
sogutma yiikii iizerindeki etkilerinin arastirilmasi ve karsilastirilmasi kolayca
saglanabilmektedir (Spitler, ve Fisher, 1999) (Spitler, Fisher, ve Pedersen. 1997) Bu
yontemin ASHRAE tarafindan 6nerilen diger yontemlerden (TFM, TETD/TA) en
onemli farki, iletimle 1s1 kazanciin hesaplanmasindaki farkliliktir. Bu ydntemle
sogutma yiikii hesaplanirken asagidaki islem sirasi takip edilir (Rees, Spitler, Davies

ve Haves, 2000) (Bulut, Durmaz, Aktacir, 2006).

2.1.2.6 RTS Sogutma Yiikii Hesap Yonteminde Kullamilan Parametreler

e Opak yiizeylerden (duvar, ¢ati1) iletilen 1s1 enerjisine, iletim zaman serisi olarak

adlandirilan CTS katsayilar1 uygulanarak 1s1 kazanglar1 hesap edilir.

e Saydam yiizeylerden (pencere) olan 1s1 kazanglar1 yaygin ve dogrudan olarak ayri

ayr1 hesaplanirlar.
e Sizint1 (infiltasyon) 1s1 kazanci, dogrudan sogutma yiikiine dontisiir.
e ¢ 1s1 kaynaklarindan olan 1s1 kazanci hesaplanur.

e Tiim 1s1 kazanclar1 toplanir ve belirli oranlarda taginim ve 1sinim 1s1 kazanglarina
ayrilirlar. Taginim 1s1 kazanct hemen sogutma yiikii olarak ortamda hissedilirken,
1sinim 1s1 kazanci ortamda bulunan yiizeylerin 1s1l depolama 6zelliklerine gore

belli bir gecikmeyle ortama iletilir.

e Isinim 1s1 kazancina, 1sinim zaman serisi katsayisi olarak tanimlanan RTS

uygulanarak 1sinimdan kaynaklanan sogutma yiikii belirlenir.

Sonugcta, 1s1n1m ve tasinim ile olan sogutma yiikii toplanarak toplam sogutma yiikii

bulunur.
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RTS yonteminde hesaplar, CLTD/SCL/CLF yontemine gore daha fazla islem
gerektirmektedir. Bu da hesaplarin daha detayli olarak yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Di1s hava sicakligi ve 1sil depolamalar zamanin fonksiyonu
(saatlik olarak 24 saat) olarak hesaplanmaktadir. Ancak bir bilgisayar programi

hazirlanmasiyla, islem adimlar1 daha kolay bir sekilde takip edilebilir.

RTS yonteminde c¢izelgeler az ve kullanilmasit CLTD/SCL/CLF yontemine gore
daha kolaydir. RTS ile dnce 1s1 kazanglar1 ve daha sonra sogutma yiikii bulunurken,
CLTD/SCL/CLF yonteminde dogrudan sogutma yiikii hesaplamaktadir (Rees,
Spitler, Davies ve Haves, 2000).

RTS yonteminde yapr elemanlarmin 1si1l depolama Ozelliklerinin belirlenmesi
sebebiyle, bina i¢in uygun yapi elemaninin seg¢ilmesi olanagini vermektedir. Bu
yontemin, binanin enerji analizine imkan saglayan ve son yillarda kullanimi giderek
artan Blast, DOE, Energyplus gibi bina simiilasyon programlarmnin kullanilmasina
gerek kalmadan yapi eleman se¢imi i¢in fikir vermesi dikkate deger onemli bir
ozelligidir. CLTD/SCL/CLF yonteminde ise sonuglar sorgulanamamaktadir. RTS
yontemi CLTD/SCL/CLF yonteminden daha giivenilirdir (Spitler, 2002) (Spitler,
Fisher, ve Pedersen, 1997). RTS yontemi, HB’dan tiiretilmisken, CLTD/SCL/CLF
yontemi HB yoOnteminden tliretilen TFM’den tiiretilmistir Cizelge 2.1°de

CLTD/SCL/CLF ve RTS yontemlerinde kullanilan esitlikler verilmistir.
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Sekil 2.5: RTS yontemi hesap prosediirii (ASHRAE 2001).
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Cizelge 2.1: CLTD/SCL/CLF ve RTS Sogutma Yiikii Hesap Yontemlerinin
Karsilagtirilmasi (Bulut, Durmaz, Aktacir, 2006).

YONTEM CLTD/SCL/CLF RTS

Hesaplanan Sofutma yuk!'_J IS|_KazanC|-$pgutma yuko

(Tek adimli yéntem) (Cift adiml yéntem)
Yuk Saatlik Saatlik

Dis Yiizeyler Q=A.UCLTD Q=A.U (T gunes-nava~ T oda)

Came-iletim Q=A.U.CLTD Q=AU (Tas~Toda)

Cam-lsinim Q=A.SC.SCL 83:;:§F£di(,:)ﬁﬁ\l_(|3G§H GG,

I(} Boélmeler Q:A-U-(Tkomgu'Toda) Q:A-U-(Tkomgu'Toda)

Sizinti-Havalandirma

Q:M-Cp-(leg'TOda)

Q:M-Cp-(leg'Toda)

insan

Qduy:N-q1ki§iduy-C|—F

Qduy:N-q1ki§iduy

Qgiz:N-qmg\giz

C"!giz:N a4 kisigiz

Isiklandirma

Qduy:q-Fku\,-Farm-CLF

Qduy:q-Fkul,-l:arm

Elektrik Motorlari

Q:(Pfﬁm).Fku|.Fyuk.CLF
(Motor ve cihaz odada)

Q=(P/em)-Fru-Fyux

Q:P.ka. Fyuk.CLF
(Motor disarida cihaz i¢eride)

Q:P-Fkul-FyUk

Q=P[(1' M)/SM]- Fku|.Fygk.CLF
(Motor i¢. cihaz dis.)

Q=P.[(1- m)/em].Fru-Fyux

Elektrikli ve Buharh
Cihazlar

Quuy=9ein-Fru-Fraa.CLF

Qduy:chh s Fkul- Frad

Qg|z:qt:|hg|z-Fkul

Qg|z=q0|hg|z- Fkul

Gaz Yakith Cihazlar

Qduy:(qqh-FkuI-Frad-CLF)/Fkaylp-

Qduy:(qcih-FKuI-Frad)/Fkaylp

Qg|z=qt:|hg|z-Fkul

Qg|z=q0|hg|z- Fkul

Elde edilen sonuglar incelendiginde genel itibari ile sonuclar arasinda bir paralellik
mevcuttur. Ancak, degisik yontemlerle bulunan sogutma yiikleri arasinda 6nemli
farklar gozlenmistir. Aradaki bu farkliliklara, yontemlerde kullanilan farkl
katsayilar, binanin bulundugu yer i¢in uygun olmayan c¢izelgeler, binadaki bazi1 yap1
malzemeleri ve elemanlar1 i¢in yontemlerde verilen ¢izelgelerde uygun degerlerin
olmamasi neden olmaktadir. Dogrudan sistem kapasitesini etkileyen sogutma
yiikiiniin, ¢esitli yontemlere gore farkliliklar gostermesi Ozellikle piyasada arzu
edilmeyen olumsuz sonuglart doguracagi aciktir. Sogutma sisteminin biiyiik
kapasiteli se¢ilmesi durumunda ilk yatirim, isletim ve bakim giderleri artacaktir.
Sogutma sisteminin kiigiik se¢ilmesi durumunda ise arzulanan konfor degerlerin
saglanmadig1 goriilecektir. Sonug olarak, konut ve kiictik ticari yapilar i¢in kullanilan
pratik sogutma yiik hesaplamalarinin uygun olmadig1 goriilmiistiir. Sogutma yiik
hesaplamasinda tiim 1s1 kazanci faktorlerinin ve 6zel sartlar1 g6z Oniine alinmasi

gerekir (Rees, Spitler, Davies ve Haves, 2000).
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2.1.2.7 HB (Heat Balance) — Is1 Dengesi Metodu

Is1 dengesi metodu her ylizey i¢in iletim, tasinim, 1s1nimla 1s1 dengesi ile oda havasi
icin taginimla 1s1 dengesinin kurulmasinin gerektirir. Bu yaklasimda odada sicakligin
diizgiin dagiliml oldugu, diizgiin dagiliml yiizey sicakliklari, diizgiin dagilimli uzun
ve kisa dalga 1simimlarinin etki ettigi, duvarlardan tek yonlii 1s1l iletim oldugu kabul
edilmistir. Hesaplamanin ana temas1 zamandan bagimsiz olarak duvar dis ylizey, i¢

ylizey, 1s1 dengelerinin olusturulmasidir (Sekil 2.6).

Dis Tarafa Tasimimla

Is1 Akist

Emilen Giines
[sinimi

Uzun Dalga

Isimim

DIS YUZEY ISI
DENGESI

$

ILETIMLE ISI
AKISI

DIS YUZEY ISI
DENGESI

!

Odaya Tasinimla
Is1 Alas:

Ic

Kaynaklardan
Uzun Dalga
[stnim

Aydinlatmadan
Kisa Dalga
[stmm

Diger

Yiizeylerle
Uzun Dalea

HAVA ISI DENGESI

HWVAC Sistcm
Havasi

Sizint1 ve Ic Kaynaklardan

Hawvalandirma
Salinan Hava

Tasimimla Ist
Kazanim

Sekil 2.6: Is1 dengesi metodu ana temasi1 (ASHRAE 2001).

Iletim yolu ile 1s1 aligverisleri de hesaplanmakta ve i¢ yiizey 1s1 dengesi hesabinda

toplama katilmaktadir. Ayrica i¢ mekan hava 1s1 dengesi hesaplanmaktadir.
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Her dis yiizey 1s1 dengesi;

qSol + QLWR + qunv o qko = O 2.3)

gsoi= Emilen direk ve yaygin giines 1sinim akisi (q/A), W/m?

quwr= Cevre ve hava arasinda net uzun dalga 1s1mm akisi degisimi, W/m®
Jeonv=D1s hava ile taginim ile akim degisimi, W/m?

qro= Duvara iletim yolu ile akim (q/A), W/m®

denklemi ile hesaplanmaktadir. Is1 dengesi hesap posediiriinde CTF-Iletim transfer

Fonksiyonu formiilasyon yontemi kullanilmaktadir. I¢ yiizey 1s1 dengesi;

Grwx Y 9sw Y 9ws — 9 +Dsor T 9o =9 2.4)

quwx=0da yiizeyleri arasinda net uzundalga 1s1mm akist degisimi, W/m?
qsw=Aydinlatmalardan yiizeye net kisa dalga 1s1mm akisi, W/m®
quws=0dada bulunan aletleren uzundalga 1s1m akisi, W/m?
q=Duvardan iletim ile aki, W/m?

gsoi=Ylzeyde emilen geg¢irilmis giines 1sinimi1 akisi, W/m?

Jeonv=0da havasina taginimla 1s1 akist, W/m?

denklemi ile hesaplanmaktadif(ASHRAE 2001). Is1 dengesi metodunun
degerlendirilmesi icin insa edilen ayni segenekde fakat farkli 1sil kiitlelere sahip
binalar i¢in hesaplanan sogutma ytikleri 6l¢iilen sogutma yiiklerinden %4 oraninda
sapma goOstermis ve giivenilir oldugu ortaya konulmustur(Tait ve David 2006). Is1
dengesi prosediiriiniin sogutma yiikleri disinda yiizey sicakliklar1 gibi tiim bilesen

performanslar1 hakkinda bilgi saglamasi avantaj saglamaktadir.

2.1.3 Mevcut Bina Toplam Enerji Yiikii Hesaplama Yontemlerinin

Karsilastirilmasi

Sogutma yiikii hesabinda yiik bilesenlerinin ve etki diizeylerinin gz Oniine alinmast
icin degisik kaynaklarda birbirinden gerek yontemlerin ve gerekse verilerin
ayrintilarinda farkliliklar iceren hesaplama yontemleri ile karsilagilabilir. Akademik

ve endiistriyel ¢evrelerin {izerinde uzlastiklar belirli bir yontem olmamakla birlikte
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mevcut yontemlerdeki mantik benzerdir. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin sonug
bir tahmindir. Su an gilinlimiizde en gegerli heaplama yontemleri, ASHRAE ve

CIBSE tarafindan 6nerilen hesaplama yontemleridir.

2.1.4 Farkh Iklim Bélgelerine Gore Avlulu Binalarin Termal Performansinin

incelendigi Cahismalar

Genel olarak avlulu binalar ile ilgili c¢aligmalara bakildiginda avlu i¢i termal
performansin incelendigi ¢alismalar son zamanlarda olduk¢a sik karsimiza
cikmaktadir. Bu c¢alismalar; avlu ici hava hareketleri, avlu-bina-giines-golge iliskisi
ve bina-avlu secenegi ve avlu i¢i hava hareketi iliskisi, farkli iklim bolgelerindeki
avlu termal performanslar1 olarak incelenebilir. Kent dokusu ve yogunlugu icerisinde
avlu performansinin incelendigi Holford’un yapmis oldugu calismasinda avlulu
binalarin diger binalar ile olan kent dokusu igerisinde riizgar iliskisi ve avlu ici
rizgar ve hava akist yoOniinden aralarindaki etkilesimini incelemis ve kent
igerisindeki riizgar dagilimlart olusan kanyonlardaki riizgar durumlarini ortaya

koymustur.

Kent dokusu ve yogunlugu igerisindeki avlu performansinin incelendigi bir diger
calisma olan Sharples ve Bensalem’in yapmig olduklart bir diger ¢alismada ise, sehir
yerlesiminde yer alan ve atmosferik sehir sinir tabakasi olaylarina maruz kalan avlu
ve atrium bina modellerinden hava akisi arastirilmis ve riizgar tiineli modelinde
deneysel verileri incelenmistir (Sharples ve Bensalem 2002). Avlu {izerinini
kapatilmasi, tist Ortii sisteminin farkli agilarda yerletirilmesinin avlu i¢i riizgar
performansinin incelendigi Rafik Bensalem’in yapmis oldugu riizgar tiineli deneysel
calismasinda, avlu iizerindeki iist ortiiniin farkli riizgar gelis acilarina gbre avlu igi
termal performanst iizerine etkisi incelenmistir. Yine avlu i¢i peyzaj
diizenlenmesinin avlu ig¢i riizgar ve termal performansi {izerine etkisinin incelendigi
Safarzadeh ve Bahadori’nin bir baska ¢alismasinda, farkli iklim bolgelerinde avlu
icerisinde belirlenen yerlere yerlestirilen peyzaj elemaninin gerek avlu igi riizgar ve
termal performans: gerekse bina i¢i termal performansi iizerine etkisinin

incelenmistir (Safarzadeh ve Bahadori 2005).

Avlu segeneginin toplam enerji performans degerlendirmesi iizerine yapilan bir diger
calisma da ise; Clark ve Aldawoud, merkezi atriumun enerji performansi incelenmis

ve ayni geometri ve orandaki avlulu binanin enerji performansi karsilastirmali olarak
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incelenmistir (Aldawoud ve Clark 2007). Bina bi¢im ve formunun farkli iklim
bolgelerindeki iklimsel performans {izerine etkisinin incelendigi ve buradan da avlu
seceneginin cevresel bakimdan degerlendirmesinin yapildigi bir baska calismada
Ratti, Raydan Steemers, avlu bina bi¢im ve formu ile ilgili bina formu ve g¢evresel
acidan iklimsel performansi lizerine sayisal analiz ¢alismalar1 yapilmistir (Ratti,

Raydan ve Koen Steemers, 2003).

Son yillarda ozellikle farkli iklim bdlgelerinde avlunun bina termal performansi
tizerine etkisinin incelendigi calismalarin sayis1 hizla artmaktadir. Bunlardan
Harrouni calismasinda; i1liman ve nemli iklim bdlgelerindeki geleneksel avlu
binalarinin avlu etrafindaki odalarin iklimsel acidan termal analizini yapmustir
(Harrouni, 2002). Torre’nin yapmis oldugu tez calismasinin amaci, tarihi doku
icerisindeki bina yerlesim planinin ve bina dis formu ve seklinin 6zellikle avlulu bina
tipi binalarin i¢ mekanmin termal yikleri iizerine etkisinin ne kadar oldugunu
incelemis, kompakt kentsel alan icerisinde bina yonlendirilmesinin avlulu binanin
termal performansi iizerine ne kadar etkili oldugunu ayrica hava akisinin avlulu bina
tipinin sogutma yiikii lizerine katkisinin ne kadar oldugunun incelemektir (Tablada
2006). 2004 yilinda yapilan Uluslar arast Eko-Ev Tasarim Yarigmasi’nda mansiyon
0diilii kazanan Narayan’in bir tasarim ¢alismasi olan riizgar kuleli avlulu binanin
termal performansinin tipik ¢6l iklimine sahip, giindiiz sicak ve kuru, gece ise soguk
ve kuru olan Hindistan’in Jaipur kentindeki termal konforu CFD programinda analiz
calismalarin1 yapmigtir (Narayan, 2005). Nasser, Khalid ve Megren ekibinin yapmis
olduklar1 caligmanin amaci; i¢ avlulara sahip binalarda dogal havalandirmali
sogutmanin daha iyi anlasilmasi ve optimizasyonu, ayni zamanda sicak ve kurak
bolgelerde havalandirmali i¢ avlunun evin termal verimine etkilerini arastirmak
i¢indir. Ozellikle sicak-kuru iklim bolgelerindeki avlularin daha iyi termal konfor
kosullarina sahip olabilmesi i¢in avlu igerisine su ogesi olan havuz, fiskiye gibi
elemanlarin ayrica avlu iizeri tente tarzi Ortii elemaninin bulunmasi, yaz giinleri
boyunca hem avlu i¢i hem de avluya bitisik bina i¢ hacimleri i¢in daha serin
ortamlarin olugsmasina yardimci oldugu goriilmiistiir (Nasser ve dig. 2001). Avlulu
binanin termal performansinin incelendigi bir bagka ¢alismada ise Mohsen; avlunun
geometrik ve fiziksel parametrelerinin avlu bina cephesi lizerindeki alinan giines 1s1
yaymimi (radyasyonu) etkileri degerlendirilmistir. Avlu parametreleri degistirilerek

elde edilen radyasyonun degiskenligini incelemistir (Mohsen 1995).
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Muhaisen ve Gadi ikilisi, avlu bigimi ve avlulu bina iizerine pek cok ¢alisma
yapmiglardir. Bunlar 6zellikle farkli avlu bigiminin giines radyasyon kazang-kaybi
lizerine ayrica giines-golge etkisi lizerinedir. Bu ikilinin 2006 yilinda yapmis
olduklar1 ¢aligmanin amaci; kisin binanin ihtiyaci olan 1s1y1 elde etmek amaciyla
yeterli miktarda giines 1s1mimi saglamak ve yazin sogutma ihtiyact i¢in gerekli
enerjiyi azaltmak veya yeterli golgeli alan saglamak i¢in avlu i¢ kabugu oranlamasi
ve avlu bi¢imi ¢aligmas1 yapmaktir Yine bir bagka ¢aligmalarinda avlu bigimi ve
seceneginin avlu i¢i giines- golge performansinin etkisini incelemisler; dairesel
geometrideki avlulu binalarin golgeli ve giinesli alanlar1 hesaplamak igin bir
matematik modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen bu modelde; yi1l boyunca herhangi bir
zamanda gilines ve yeryliziinde herhangi oran ya da boyutlarda yerlestirilmis olan
dairesel geometrideki avlulu binalarin aralarindaki etkilesimi incelenir. Muhaisen ve
Gadi ikilisinin avlu bi¢imi ve segeneklerini inceledikleri bir bagka calismada; bes
koseli, alt1 koseli, yedi koseli ve sekiz koseli gibi ¢ok koseli avlu bigimlerinin
gblgeleme performansini incelemislerdir. Farkli geometri ve sekillerde farkli
boyutlardaki avlularda tiretilmis olan giinesli ve goélgeli alanlar1 hesaplayabilmek i¢in
bir bilgisayar programi gelistirmiglerdir. Gelistirilen bilgisayar modeli, gilinesin
konumu ve avlu formu arasindaki iligkiyi analiz etme sonucu elde edilen birtakim
denklemlere dayalidir. Tasarlanan model tarafindan gergeklestirilen parametrik bir
calisma, avlu oran ve geometrisini avlu formlarinin golgeleme performansi tizerinde

cok biiyiik etkisi oldugunu gostermistir (Muhaisen ve Gadi 2005, 2006).

Ozellikle CFD ile avlu segeneginin termal performansinin incelendigi ¢alismalara
son zamanlarda literatiirde rastlanmaktadir. Bunlardan Rajapaksha, Nagai ve
Okumiya yapmis olduklar1 calismalarinda, sicak nemli iklim bolgesinde tek kath
yogun masif kabuga sahip avlulu binalarda pasif sogutma potansiyelini CFD de
arastirmiglar; ve hesaplamali analizden elde edilen sonuglari, sicak nemli iklim
bolgesinde tek kathi yiiksek masif kiitleli binalarda pasif sogutma i¢in avlulu
binalarin uygunlugunu ortaya koymuslardir (Rajapaksha ve dig. 2004). Rajapaksha
ve ekibinin yapmig olduklar1 bir bagka caligmada, iliman-nemli iklimde tek kath
yluksek masif kiitleli bir bina i¢inde avlunun pasif sogutucu potansiyelini
arastirmiglardir. Bina tasariminda i¢ avlunun varligi i¢ hacimlerdeki asir1 1sinmis
kosullart minimize etmek icin dogal havalandirmayi artirma ve optimize etme

Ozelligini test etmislerdir (Rajapaksha ve dig. 2003).
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Son yillarda 6zellikle sayisal simiilasyon calismalarinda artis gozlenmektedir.
Deneysel calismalar nispeten daha azdir. Bu dogrultularda yapilan ¢aligsmalara 6rnek
olarak; Safarzadeh ve Bahadori’nin yapmis olduklart “Airflow In Buildings With
Courtyards” isimli ¢alismadir. fran’in Sicak-Kuru iklim bélgeleri olan Ahvaz,
Kerman, Mashad, Siraz, Tebriz ve Tahran schirlerinde bulunan avlulu binalarin avlu
icerisindeki hava hiz ve hava akis yonleri goz oniine alinarak avlu igerisindeki hava
akis oranlar1 tahmin etmek i¢in hem riizgar tlinelinde deneysel olarak hem de sayisal
simiilasyonlar1 yapilarak karsilagtirmalar yapilmis ve bulgular ortaya g¢ikarilmistir.
Sonugcta ise avlu duvarmin ve avludaki agaclarin riizgar golgeleme etkisinden dolay1
riizgar yonlindeki binanin duvarlarn {izerindeki riizgar basing katsayilari, avlusuz
binalar ile karsilastirldiginda azalma oldugu goriilmiistiir (Safarzadeh, Bahadori,

2005).

Ozellikle gerek ele aldiklar1 parametreler ve yontem acisindan gerekse sonuglari
itibari ile bu tez caligmasinda 6nemli bir katkisi olan, Muhaisen ve Gadi’nin yapmis
olduklar1 avlu bigimi tizerine “Effect Of Courtyard Proportions On Solar Heat Gain
And Energy Requirement in The Temperate Climate Of Rome” isimli ¢alisma, bu
boliime daha detayli olarak ele alimmalidir. Dolayisiyla Muhaisen ve Gadi’nin
yapmis olduklar1 bu ¢alismada, farkli oranlardaki avlu bina bi¢imlerinin 6zellikle
giinese baglhi kazanimlarinin  toplam enerji  {lizerindeki etkisi {izerine
yogunlagmaktadir. Caligmanin amaci, avlu bi¢iminin ylizey alanindaki artis
sonucunda, elde edilen radyasyonun degiskenligi, o iklim bolgesi i¢in avlulu binanin

1sinma ve soguma gereksinimlerini ne olgiide etkiledigini gézlemlemeyi hedefler.
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Sekil 2.7: Muhaisen, A. S., Gadi M. B nin incelemis olduklar1 dikdortgen avlu
formlar1 (Muhaisen ve Gadi 2006).

Calismanin sonucunda gerek bina yiizeyindeki golgeleme etkisi ile ilgili gerekse
radyasyon kazanimu ile ilgili bazi sonuglara ulagilmistir. Genellikle form siglastikea ,
avlu zeminine daha fazla radyasyon girer ve daha az golgelenme olusur. Avlulu bina
derinlestik¢e, daha fazla golge temin edilir ve daha az sogutma ytikiine ihtiya¢ vardir.
Bina ylizeylerine ne kadar ¢ok giines radyasyonu vurursa o kadar az golge tretilir ve
sonu¢ olarak daha fazla 1s1 kazanimi iiretilir. Giinese maruz kalma oranini artmasi
sicakligiin etkisinin binanin i¢ alanini 1sitmaya katki saglamasina ve i¢ mekan-dis
cevre arasindaki derecelerdeki farkin azalmasina sebebiyet vermesine sebep olur. ki
deger arasindaki fark, formun kendini-gdlgelenmesinin alinan radyasyonu azaltma ve

gerekli 1sitma yiiklinii artirmasi iizerindeki etkisini gosterir.
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Sekil 2.8: Muhaisen, A. S., Gadi M. B nin incelemis olduklar1 1-10 aras1 R2 ve R1
avlu oranlar1 (Muhaisen ve Gadi 2006).

Bu tez calismasinin ana kriter degerlerinden olan “Aviulu bina bi¢iminin farkl iklim
bolgelerinde o iklimin gerektirdigi iklimsel performansa gore optimizasyonu”
calismasinda farkli iklim bdlgesinde bina bigimi ve avlulu binalarin termal
performansi iizerine yapilan ¢alismalardan bazilarina 6rnek olarak Aldawoud ve
Clark 1n yapmis oldugu “Comparative Analysis Of Energy Performance Between
Courtyard And Atrium In Buildings” isimli ¢aligmasidir. Bu calismada merkezi
atriumun enerji performanst ve ayni segenek ve orandaki avlulu binanin enerji
performansi karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan avlu ve
atrium tasarimi kare planli ve etrafi binalarla cevrelenmistir. Binada kullanilan
camlama tipi ve avlu duvarmin yiizdesi ile atrium tepe camu ylizdesi bu c¢alismada
cesitli varyasyonlarda kullanilmustir. iklimsel performansi incelemek icin 1liman,
soguk, sicak-nemli ve sicak-kuru iklim bolgeleri olmak iizere dort farkli iklim
bolgesi secilmis ve bunlarin meteorolojik hava bilgileri kullanilmistir. Avlu ve
atrium binalar1 arasinda pek c¢ok benzerlikler vardir. Ayni zamanda bu binalarin
enerji performanslarinin prensipleri, ¢esitlilikleri arasinda da benzerlikler vardir. Her
iki tipteki bina tipi, binalarda kapladiklari merkezi alan olarak dis c¢evreyle
baglantilar1 ve dogal aydinlatma gereksinimi saglamalar1 agisindan ayni fonksiyonu
tagirlar (Michael ve Bendar 1986). Su ana kadar her iki bina tipinin de pek ¢ok ortak
ozelligi olmasina ragmen yapilan bazi ¢aligsmalar gostermistir ki; her iki bina tipi de
farkl1 iklim kosullarinda termal olarak tamamiyla farkli o6zellik ve durum
gostermislerdir. Ayrica bu calismada Victor Olgyay’in Amerika Birlesik

Devletlerindeki dort farkli iklimsel bolgesi i¢in gelistirdigi iklimsel siniflandirma
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sistemi kullanilmistir. Bunlar; Soguk iklim, Sicak-Nemli iklim, Iliman iklim, Sicak-

Kuru iklim bolgeleridir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar ise soyledir;

Dort farkli bolge gostermistir ki; avlu segenegi diisiik katli binalar i¢in oldukca enerji
etkin segenek olmasina kargin yiiksek katli binalar icin ise atrium seg¢enegi oldukca

enerji etkin se¢enek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sicak-Kuru ve Sicak-Nemli iklim bolgelerinde goriilmiistiir ki; avlu ile atrium
secenegi karsilastirildiginda avlunun atriuma gore enerji etkinlik acgisindan avlu
secenegi oldukca Onemli oranda artis saglar. Avlu binalarinin duvarlarinda daha
diisiik ylizdede camlama ve daha diisiik degerde U katsayili cam kullanildig1 zaman

enerji kazanimi oldukca yiiksektir.

Iliman iklim boélgelerinde diisiik ve orta yiikseklikteki binalarda avlu, oldukca enerji
etkin bir segenektir. Genellikle bina ytiksekligi kat olarak arttik¢a atrium segenegi,
avlu secenegine gore daha fazla enerji etkin goriilmektedir. Avlunun enerji
performanst gostermistir ki; yiiksek camlama oranina sahip avlunun enerji
performansinda bir artig goriilmektedir. Avlunu binalarin duvarlarinda diisiik-e
degerli ¢ift cam ya da iicli camlama tipi gibi disik U degerli camlama tipi
kullanilmast gostermistir ki; avlunun enerji performansi atrium binalart ile

karsilastirildiginda avlunun performansinda oldukc¢a 6nemli artig saglanmustir.

Soguk iklim bolgelerinde avlulu binalar, diisiik kathh atrium binalart ile
karsilastirildiginda avlu secenegi oldukga enerji etkin segenektir. Avlu seceneginin
yillik toplam enerji tiiketimi, atrium ile karsilastirildiginda oldukga yiiksektir
(Aldawoud ve Clark 2007).

Bir bagka iizerinde detayli olarak durulmasi gereken avlu bi¢imi ile ilgili yapilan bir
diger calismada ise Ahmed S. Muhaisen’in farkli avlu formlarinin avlu igerisindeki
golgeleme lizerine etkisini inceledigi “Shading Simulation Of The Courtyard Form in
Different Climatic Regions” isimli ¢aligmasidir. Muhaisen bu ¢alismay1 4 farkli ana
iklim bolgesini temsil eden 4 farkli iilkenin sehrinde yapmistir. Bu sehirler; Kuala
Lumpur, Kahire, Roma ve Stockholm’diir. Bu sehirlerin her biri sirastyla sicak-
nemli, sicak-kuru, iliman ve soguk iklim bdlgeleridir. Bu tez ¢alismasinda da
yontemin bir parcasi olan farkli iklim boélgelerini temsilen o iklim bolgesine ait bir ili
ele alma ve o ilin iizerinden iklim bolgesi ile ilgili degerlendirme yapma, ayrica yaz

ve kis iklimini temsilende 21 Temmuz ve 21 Ocak giinlerine ait meteorolojik veriler
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kullanma, bu calismadan esinlenilmistir. Bu arastirma, farkli iklim bolgelerinde
farkli oranlardaki avlulu formlarin golgelenme performanslarint degerlendirmek
amaciyla yapilmistir. Farkli form ve oranlari degerlendirmek icin ana kriter ve
fiziksel parametreler, avlu igerisine yazin istenen seviyede makul oranda golge ve
kisin ise istenen konfor seviyesinde giinesli alan saglayabilme kapasitesi seklinde

aciklanmustir.

Bu calismada incelenen avlu seceneklerinin (Sekil 2.9) fiziksel parametrelerinin ve
avlu oranlarinin gdlgeleme iizerine etkisi ve calisma icin secilen bolgelerde yaz ve
kis giines alan bdlgelerin oranlar1 iizerinde c¢alisilmigtir. Caligmada avlunun
golgeleme tlizerine etkisi i¢in avlu boyutunun degisebilecedi goriilmiistiir. Ayni
zamanda biitiin y1l boyunca optimal konfor performansi elde etmek i¢in uygun avlu
boyutlar1 ve oranlar tavsiye edilmistir. Bu ¢alisma; “CourtSun” isimli bilgisayar
simiilasyon programi kullanilarak yapilmistir. Bu program, yazar tarafindan farkli
iklim bdlgelerinde farkli boyutlarda ve c¢esitli seceneklerde golgeli ve giinesli
alanlarin hesabin1 yapmak i¢in gelistirilmistir. Gelistirilen bu program; acik giines
bolgeleri ve avlu segenegi arasinda iligkisi analizi {izerine kuruludur. Program,
tiretilen golgeli alan ve glinese maruz kalan alanin bu alan igin gelistirilen

matematiksel esitlikler izerinden sayisal olarak hesaplar.
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Sekil 2.9: Muhaisen’ in ¢aligmasi yapilan dikdortgen avlulu bina modelleri (Ahmed
S. Mubhaisen 2005).



Avlu i¢i iklimsel kosullarinin tlizerine giinesin 24 saatlik yoriingesindeki pozisyonun
degisikligin etkisi, kisin acik ve net bir sekilde gozlemlenebilir.kisin genel egilim
olarak gostermistir ki; duvar ylizeyine diisen giinesli alan yiizdesi, zaman gegtikce ve
Oglen saat 12.00 ye kadar giderek artmaktadir. Daha sonra zaman gectikge gilinesli
alan yiizdesi yavas yavas azalmaktadir. Kisin egilim acik¢a gostermistir ki; yer
enlemindeki artigla birlikte glinese maruz yiizey alani, giin boyunca herhangi

zamanda azalma gosterir (Ahmed ve Muhaisen 2005).

Ahmed ve Muhaisen’in yapmis olduklart bu ¢alismaya goére optimum avlu oranlari;
ozellikle ele alinan katsayilar gbz Oniine alindiginda yazin optimum gdolgeli duvar
ylzey alani elde etmek i¢in ayni zamanda kisin ise optimum giinesli alan elde
edebilmek icin elde edilen degerlerin daima gergek hayat sartlarinda basarili
olabilmesi miimkiin olmadigindan dolay1 herhangi bir avlu oranini tavsiye etmek
pratik olmayabilir. Bu yiizden c¢alismasi yapilan bolgelerde hem kis hem yaz
performanst icin makul degerler elde edebilmek amaciyla oran araliklarinin
siniflandirilmas: tavsiye edilmistir. Yaz mevsimindeki optimum oran; maksimum
golgeli duvar alanma sahip form iken kisin ise giines 1sinlarina maruz kalan form
oranidir.Kuala Lumpur’da yaz ve kis iklim kosullar1 arasindaki farkliliklar; yazin
glines 1s1mimi1, nemlilik ve dis sicaklik kosullar1 gibi degerler agisindan, bodlgenin
ekvatora yakin olmasindan dolayr 6nemsiz derecede az; yazin ise golgeleme

saglamasi agisindan kisin gilines alanlara sahip yerler kadar 6nemlidir.

Ahmed ve Muhaisen’in yapmis olduklart bu ¢alismaya gore avlunun yonlendirme
etkisi ise; avlunun uzun boyuna aksini dogudan batiya dogru yonlendirme, giinesin
konumuna bagli olarak avlu duvarmin pozisyonundaki degisikliginden dolay1 farkl
glgelenme kosullarina sebep olur. Avlunun i¢ duvar yiizeyinin diiseyde 90° lik ac1
ile sabit olmasindan dolay1r yonlenmedeki degisiklik, her bir yiizeyin azimuth
acisinda degisiklige sebep olabilir.Bunun sonucunda bazi duvarlar uzun miiddet
giines 1s1nlarina maruz kalabilecek iken diger yiizeyler tamamiyla goélgeli kalabilir.
Bu da binanin termal davranisi agisindan olduk¢a Onemli bir etki olusturur.
Yonlendirme ag¢isinin yaninda ayni zamanda gokyiiziindeki giines pozisyonu da her
bir yiizey i¢in golgeleme agisindan onemli etki olusturur. Bu yiizden avlu formu
pozisyonundaki degisikligin asil amaci, giines ile ilgili olarak optimum avlu konfor
performanst saglamaktir. Burada tanimlanan optimum ydnlendirme agisi, yazin

maksimum golgeli duvar alanin sahip kigin ise minimum golgeli yilizey alanina sahip
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olan agidir ki bu da iklimden iklime degisiklik gosterir. Sicak-kuru iklim
bolgelerinde avlu formlari; kuzeydogu- giineybati aksi ile kuzey-giiney aksi arasinda
dondiirme ve yonlendirme, biitiin mevsimler i¢in etkin bir konfor kosulu
saglayacaktir. Yaz ve kis iklimi i¢in optimum avlu yiiksekligi elde etmek icin avlu
yuksekligi, sicak-nemli iklim bolgesinde ii¢ kathi olarak bulunurken sicak-kuru ve
tliman iklim bolgelerinde iki kath, soguk iklim bolgelerinde ise tek katli olarak

bulunmustur.

Avlu seceneginin incelendigi bir bagka calisma ise; Ratti, ve digerlerinin ele aldigi
“Building Form and Environmental Performance; Archetypes, Analysis and an Arid
Climate” isimli ¢alismasidir. Bu ¢alismanin amaci; sicak-kurak iklim bdlgesi i¢in
termal konfor acisindan optimum bi¢im bulma ve avlulu binanin i¢ hacimleri ve
avlu tarafi ve binaya yakin olan avlu alaninda daha fazla saat siiresince termal
konforu saglayabilecek daha az enerji tliketimini dnerebilecek tiirde bir bina-bahce
kombinasyonunu sunacak yerlesim 6l¢eginde bir tasarim / karar metodu gelistirmek

amactyla yapilmis bir calismadir (Ratti ve dig.2003).

Sekil 2.10: Ratti ve ekibinin ¢alistiklar1 alt1 adet basitlestirilmis bina/bahge
kombinasyonunun plan ve 3D goriintiisii (Ratti ve dig.2003).

Avlularla ilgili yapilan bir bagka ¢alisma ise Harrouni’nin yapmis oldugu “Thermal
Comfort in Courtyard Housing in Morocco” isimli ¢aligmadir. Bu ¢alismanin amact;
Fas-Rabat bolgesindeki geleneksel avlulu bina modellerinin termal konfor
performanslarin1 analiz etmek, simiilasyonunu yapmak, bulgular1 karsilastirmak,
cevresel agidan iklimsel kosullara adaptasyonunu basit arastirma metodlar: ile
mimari parametre olarak degerlendirmektir. Bu calismada Fas-Rabat’ta bulunan
geleneksel avlulu bina modellerinin iklimsel agidan adaptasyonunu incelemek igin

yapilmistir. Avlu etrafindaki odalarin termal davranisi, iliman ve nemli iklim
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bolgeleri i¢in analiz edilmistir. Uygun cephe yonlendirilmesi, hava infiltrasyonu,
avluyu cevreleyen kosullar, doseme yiiksekligi, duvar ve ¢at1 izolasyonu, yaz ve kis
boyunca kullanilan golgeleme elemanlar1 gibi i¢ iklim kosullarini etkileyen farkl
parametreler, DEROB-LTH gibi farkli termal simiilasyon programlar1 kullanilmistir.
Iklimsel tasarim igin geleneksel araglar kullanilmis ayrica bilgisayar simiilasyon
programinda karsilastirilmas: yapilmistir. I¢ avlulu binalar, genellikle asiri iklim
kosullar1 altinda bulunan binalarin mikroklimasini diizenleyen pozitif faktdr olarak
tanimlanir. Ancak bazi arastirmacilar avlularin iklimsel a¢idan bazen negatif faktor
olusturabilecegini savunurlar. Geleneksel binalarin ¢ogunda ¢ok yiiksek ve ¢ok
diisiik sicakliklarda da problem olusmaktadir. Bunlar asagida siralanan sebepler
yiiziinden olusan termal konforsuzluk problemleridir. Avlu i¢i konforunu etkileyen
en onemli faktor; avlunun uzunlugu ve avlu etrafindaki odalarin kat ytikseklikleridir.
Ornegin sicak-kurak ¢ol iklim bolgelerinde oda duvarlarmin yiiksekligi, avlunun
uzunlugundan daha yiiksek oldugu zaman avlunun etrafindaki duvarlarin i¢ mekani
daha iyi golgeli alan sagladig i¢in avlu i¢i iklimi, dis ortamdaki iklim kosullarindan
daha iyi performans gosterir. Bunun tam tersi olarak avlu uzunlugu, avlu etrafimi
cevreleyen duvarlarin yiiksekliginden daha uzun oldugu zaman, avlu igerisindeki

sicaklik, disg ortamdaki sicakliktan daha yiiksek degerdedir.

Khalid El Harrouni nin yapmis oldugu calismanin sonucunda Sicak-nemli iklim
bolgeleri icin tasarim tavsiyeleri verilmis ve avlulu binalar igerisindeki konfor igin
bazi sonuclara ulasilmistir. Bunlar; yerlesim plani, kuzey-giiney dogrultusunda
olmali, kompakt bir yerlesim plani olmali, orta seviyede aciklik olmali, agikliklarin
pozisyonu, riizgar yoniinde ve duvar yiiksekligi boyunca olmali, hafif, diisiik termal
kapasiteli duvarlar ve dosemeler kullanilmali, hafif, ¢ok iyi izole edilmis cati
olmalidir.

Kis aylarinda; doseme yiiksekligini azaltmak, her ne kadar yaz aylarinda izolasyonun
kotii yonde etkisi de olsa kis aylarinda konforu saglamak i¢in izolasyonlu ¢ati ve
duvarlar kullanmak. Tiim aksam saatleri ve gece boyunca gece havalandirmasini,
hava degisim oranini azaltmak. Ancak saglik sebebiyle bu oran ¢ok diisiik
tutulmamalidir. Yaz aylarinda; oda déseme yiiksekligini miimkiin oldugunca yiiksek
tutmak, avlu icerisinde veya iizerinde kullanilan gélgeleme araglarinin boyutlarin

artirmak. Gece konfor ve is iklim kosullarini artirmak i¢in gece havalandirmasini
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miimkiin oldugunca artirmak. Biitiin giin boyunca diisiik hava degisimi orani tavsiye

edilir.

Bir baska calisma ise Abel Tablada de la Torre nin yapmis oldugu “Courtyard
Buildings in Warm-Humid Climate A Comparative Climatic Analysis of Two
Different Proposals for the Historical Centre of Old Havana” isimli ¢aligmadir. Bu
calisma, Kiiba’nin eski Havana bolgesindeki tarihi 6zel alanda bulunan yeni binalarin
termal konforlari ile ilgili yapilan doktora ¢alismasinin bir pargasidir. Bu bdlge i¢in
Onerilen avlulu binalar, bina malzemelerini ve binanin bi¢imini, odalarin tavan ve
taban seviyelerindeki termal yiikleri lizerine etkisini test etmek icin yapilmigtir. Hava
akisinin avlulu bina tipinin sogutma yukii {izerine katkisinin ne kadar oldugunun
incelenmesidir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore; kompakt ya da yiiksek
yogunluklu kentsel alan igerisinde iklimsel tasarimin tiim sicak nemli iklim bolgesi
icin tavsiye edilen tasarim kriterlerine uyulamayacagidir. Bu tiir karakteristik

Ozellikleri tasiyan her bir kentsel alan i¢in spesifik caligmalar yapilmalidir.

Sekil 2.11: Ele alinan 6 model (Tore, 2005).
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Sekil 2.12: Calismasi yapilan model plani, 6l¢iim noktalar1 (Tore, 2005).
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Bu calismadan c¢ikarilacak en oOnemli ikinci sonug¢ ise; kompakt kentsel alan
icerisinde bagimsiz alan rolli oynayan oda konsepti, iklimsel tasarim agisindan tiim
yerlesme alanina gbére daha fazla etkindir. Bu nedenle bina, her bir parcasi farkl
tasarim kritelerine gore ayrisik olarak tasarlanmali(zemin kat, orta katlar, en {ist kat,
bina cephesi, bina arka cephesi, v.b) ve her bir parca farkli tasarim ¢éziimlerine sahip

olmalidir (Tore, 2005).

Avlulu binalarin 6zellikle pasif iklimlendirme agisindan 6nemi ortaya koyan bir
diger ¢aligmanin amaci; i¢ avlulara sahip binalarda dogal havalandirmali sogutmanin
daha iyi anlasilmasi ve optimazyonu ayni zamanda sicak ve kurak bolgelerde
havalandirmali i¢ avlunun evin termal verimine etkilerini arastirmak i¢in yapilmistir.
Dogal havalandirma, sicak ve kuru bolgelerde Onerilen dogal pasif sogutma
stratejilerinden biridir. Col bolgelerindeki binalarda yasayan kisilere uygun termal

konforu saglarken enerji tasarrufu da saglamak icin bu stratejiden yararlanilir.

Aragtirmanin sonuglarinda dikkat ¢eken en Onemli bulgular; 6zellikle sicak-kuru
iklim bolgelerindeki avlularin daha iyi termal konfor kosullarina sahip olabilmesi
icin avlu igerisine su dgesi olan havuz, fiskiye gibi elemanlarin ayrica avlu tizeri
tente tarzi Ortlii elemaninin bulunmasi, yaz giinleri boyunca hem avlu i¢i hem de
avluya bitisik bina i¢ hacimleri i¢in daha serin ortamlarin olusmasina yardimci
oldugu goriilmiistiir. Avlunun bir tente ile giindiizleri kapatilip geceleri agilmasinin
ortalama avlu sicakligini onemli oOlgiide disiirdigii goriilmiistiir. Sicak-kuru
iklimlerde avlu, maliyet fayda analizi ve iklim agisindan degerlendirildiginde binalar
icin uygun tasarim strastejisidir. Avlu tasarimi, tek ya da c¢ok katl binalara
uygulanabilir. Fakat ihtiyag¢ duyulan termal etkinin saglanabilmesi i¢in avlu,
havalandirmayla i¢ mekanlarin serinletilmesine yetecek kadar sicakligini diisiik

tutacak kontrollii agikliga gerek vardir.

Yapilan tiim analizler boyunca tiim sogutma sezonu boyunca sicak-kuru iklim
bolgesi i¢in avlu i¢i i¢ sicakligi, hicbir donemde dis sicakligi asmadigi goriilmiistiir

(Nasser ve dig. 2001).
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2.2. Bina I¢i ve Etrafindaki Hava Akis Modelleri ile BES (Bina Enerji

Simiilasyon) Programlar1 Arasindaki fliski

Binalarin  enerji analizleri ve modellemeleri igin tasarlanan bilgisayar
programlari/genel olarak "bina enerji simiilasyon programlari" olarak bilinir. Bu
programlar genis, ¢ok zonlu binalar ve bunlarin HVAC sistemlerinin modellenmesi
icin tasarlanmistir (ASHRAE, 1993). Bina igindeki sistemler arasi etkilesimler
dogalar1 geregi ¢ok karmasiktir. Bazi basitlestirilmis tasarim araglar1 ve kilavuzlar,
tasarimcinin durumu anlamasina yardimcei olmak iizere var ise de, detayl analiz i¢in,
daha ayrintili, bilgisayara dayali enerji sirkiilasyon araglar1 gereklidir (Hui, 1996).
Bina kabugu, HVAC sistemleri, aydinlatma ve kontrol elemanlarini i¢ceren konfor ve
enerji tiiketimi ile iligkili 1s1] tabanli tiim elemanlar arasindaki dinamik etkilesimi
hesaplamaya yonelik olan detayli simiilasyon programlar1 genellikle saatlik bazda ve
her zon igin ayr1 hesaplamalar gergeklestirmektedir (Hong, Chou, ve Bong, 2000).
Bu detayl tasarim yaninda, simiilasyon programlari, performansa dayali bina enerji

standartlarina uygunlugun denetiminde de yararhdir.

Bina enerji simiilasyonu (BES) yontemi, binanin dinamik davranisin1 modelleyerek
bina enerji tiiketiminin analizi ve tahminine yonelik yontemlerdir. En popiiler olant,
zamana bagli olarak bina enerji performansim modelleyen programlardir.
Bilgisayarla bina enerji simiilasyonu bugiin bina enerji analizinde en ¢ok kullanilan,
en esnek yontemdir. Bina tasarim parametreleri girdidir; i¢ ortam kosullar1 ve enerji
performansi ¢iktidir. iklim; simiilasyon sisteminin smir kosuludur ve bina yiiklerinin
cesitliliginde temel yonlendirici giicii olusturur. Bina simiilasyonu belirli bir zaman

diliminde gergeklesen her tiirlii degisimin etkilerini gérmeyi saglar.

Bina simiilasyon programlarinda temel olarak iki modelleme stratejisi
kullanilmaktadir. Bunlar; Sirali yaklasim ve es zamanl ¢oziim yaklasimidir. Yik
modelleme asamasinda, genellikle iki yaklasimdan s6z edilebilir; bunlar; “agirlikli
faktor” yontemi ve “isil denge” yontemidir (Homoud, 2001). “Agirlikli Faktor”
yonteminde, mekanlardaki 1s1 kazanglar1 daha 6nce hesaplanmis "agirlikli faktorler”
kullanilarak, 1sitma veya sogutma yiiklerine doniistiiriilmektedir. Is1 kazanct agirlikl
faktorleri, mekana giren enerjinin depolanan miktarini ve bu depolanan enerjinin
nasil ileri saatlerde serbest kaldigini belirleyen bir dizi parametredir. Bu yontem, 1s1l

kiitle etkisini hesaba katmayan, siirekli hal yontemi gibi daha basit yontemler ile 1s1
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dengesi hesaplar1 gibi ¢ok daha karmasik yontemler ara kesitinde yer almaktadir. Is1l
denge yontemi ise, kapali hacimdeki hava kiitlesinin net anlik 1sitma ve sogutma
yiikiiniin hesaplanmasin1 saglar. Genellikle her kapali hacim ig¢in, bir enerji dengesi
ve bunlara ek olarak hava kiitlesi i¢in bir denklem yazilir. Bu denklem takimi daha
sonra bilinmeyen yiizey ve hava sicakliklari i¢in ¢oziiliir. Bu sicakliklar bulunduktan
sonra, ortam havasina dogru veya ortam havasindan olan taginimla 1s1 akislari

hesaplanabilir.

BES programlarinda hesaplanamayan ve kullanicidan hazir veri girisi olarak
girilmesi istenen bina i¢i/ylizeyi veya bina etrafindaki hava akis modeli bilgisi; hem
konfor hem de enerji hesaplamalar1 i¢in gereklidir. Sayisal Akiskanlar Dinamigi
(CFD), binalarin i¢indeki ve etrafindaki hava akimini1 tahmin etmede kullanilan en
yeni ve en kesin yontemdir (Allard, 1998). Genellikle, manuel ve ampirik hesaplama
yontemleri kesin sonuglar iiretemez ve karigik 1sitma, havalandirma ve klima
(HVAC) sistemlerini agiklayamaz. Diger yandan, bina termal ve enerji simulasyon
programlar1 (BES), tiim bir bina ve HVAC sistemleri i¢in detayli bir enerji bilgisi
saglayabilir. Bircok BES programi; bina kabugu i¢in (duvarlar, pencereler, zemin,
tavan) enerji dengesi denklemlerini, 2.5 denklemini ve i¢ hava i¢in de 2.6 denklemini

kullanarak ¢ozer.

N
qiletim + qE—l§'lnlm = Z ql;mlm + qtasmzm (2,5)
k=1

%

oda

Cphava B A]1oa'oz
At

Denklem deki ¢oziim, bina i¢i ylizey sicakliklarini ve ylizey tasinim 1s1 transferini

N
_P
Z qta5ln1mA + Qdigerleri - lekan - (26)
i=1

saglar.I¢sel tasinim 1s1 transferleriyle denklem, (2.5)(2.6) ortalama hava sicaklig1 ve
bir alanin kaybettigi sicaklik degerini belirleyebilir(Zhai ve Chen 2003). BES’de, dis
cevrenin etkisi gilines radyasyonu, dis hava sicakligi, gokyiiziiniin diger dis
sicakliklari, zemin ve cevre ylizeyleri, riizgar durumlar1 ve dis hava nemliligi gibi
parametreler yoluyla ifade edilir. I¢ ¢evrenin etkisi ise ortamda bulunanlardan elde
edilen 1s1, 151tk ve techizat, nem fireten kaynaklari, mevcut havalandirma
techizatlarinin hassas ve potansiyel etkileri olarak ifade edilir(Allard 1998). BES,
asagida maddeler halinde ifadelendirilen bir grup 1s1 ve kiitle transfer

mekanizmalarini hesaplar.
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e Dias yiizeyler ve dis hava arasindaki dis tasinim (genellikle dis bir gii¢ tarafindan),

e Bina kabugunun i¢ yiizeyleri, bina igerisinde yasayanlar, aydinlatma elemanlari

vb ile i¢ hava arasindaki i¢ tasinim.Bu olay genellikle dogal ve karmagiktir.

e QGiinesten ve bazi durumlarda da bina i¢i 1s1 kaynaklarindan gelen kisa-dalga

radyasyonu,

e Binalar1 ve zemini g¢evreleyen gokyiizi ile kapali yiizeyler arasindaki dis uzun-

dalga radyasyonu,
e Ic yiizeyler arasindaki i¢ uzun-dalga radyasyonu,

e Binanin farkli kapali bolimleriyle dig bolge arasindaki genis pencereler ve

catlaklardan hava akis,
e Bina malzemeleri ve elemanlar1 {izerinden iletim (bina i¢i ve digsal).

Yaygin olarak bilinen BES programlari, TRNSYS(Klein, ve dig. 1976) BLAST
(Hittle, 1985) DOE-2 (Birdsall, ve dig. 1986), ESP-r (Clarke, 1985) DEROB LTH
(Krist, 1999) ve ENERGYPLUS (Crawley, ve dig 2001) tir.

2.2.1.Hava Akis1 ve Termal Konfor Modellemeleri

Hem konfor hem de enerji hesaplamalar1 igin, binalardaki havalandirma degerleri ve
hava akimi o6zelliklerinin bilgisi gereklidir. Sayisal Akiskanlar Dinamigi (CFD),
binalarin i¢indeki ve etrafindaki hava akimini tahmin etmede kullanilan en yeni ve en
kesin yontem olmasina ragmen biitlin bina dizaynlar1 bu ydntemin kullanimini
gerektirmez. Bircok tasarim talebi, diger basit model ve araglar kullanilarak
karsilanabilir. Modelin karisikligima bagli olarak, binalarin dogal havalandirma
durumundaki hava akiminin tahmininde dort farkli yaklasim gosterilebilir (Allard,
1998). Bunlar; ampirik modelleme, ag§ modelleme, bdlgesel modelleme ve CFD

modellemedir.
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Sekil 2.13: Modellerin tiiriine goére hava akimi tahmini alanindaki bazi uygulamalari

[k ii¢ yaklasimin yogunlastirilmis 6zeti; Allard ve Santamouris’e dayanmaktadir
(Santamouris, ve dig 2001). Diger yandan CFD modeli daha fazla ayrintili
agiklanmustir ¢iinkii CFD, bu arastirmada kullanilan havaakimi 6l¢gme metodudur. En
basit modeller ampirik olanlardir.Bu modeller ,hava akimi degerleri ve bolgedeki
ortalama riizgar hizim1 ayr1 ayr1 6lgmek icin genel iliskiler sunmaktadir. Bunlar,bu

havaakimi parametreleri i¢in yapilacak olan onciil bir tahminde olmaktadirlar. Ancak

G ok bélgeli modeller

Sawisal Alezkanlar
Dinamig{CFD)

gostermektedir (Santamouris ve dig 2001).

ampirik modeller, uygulanabilirlik sinirlar1 igerisinde kullanilmalidir.
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Ikinci model yaklasimi, ¢cok bolgeli hava akimi agidir. Bu, i¢ pencereler yoluyla
cesitli bolgeler arasindaki etkilesimin oOl¢iilmesinin gerekli oldugu durumlarda

gerekmektedir.

Ag hesap modelleri kiitlesel korunum ile biraz ampirik bilginin birlesimi denklemine
dayanmaktadir. Bina, belli bir oda veya alan1 simgeleyen bir¢ok bogumdan olusan
bir 1zgara ile simgelenir ve pencereler ilintili akim yollariyla gosterilir. D1 ¢evreyle

etkilesim, igtarafi dis bogumlarla baglayan akim yolariyla gosterilir.

Cok bolgeli hava akimi ag1 yaklasimi,mekanik havalandirma teknikleri
kullanildiginda, hem ortalama atik birikimi hem de binadaki havaakimi degerini
etkili bir bigimde simule edebilir. Ancak bu araclar hava akimi 6zelliklerini ve bina
ici rlizgar hizin1 tahmin edemez veya agiklayamazlar. A§ modelleri ¢ok diisiik bir

maliyete sahiptir ve kullanimi kolaydir(Santamouris, ve dig. 2001), (Dec, 2004).

Ucgiincii yaklasim, i¢ sicaklik ve riizgar hizim1 lgmek icin iki temel ilkeye sahip olan
bolgesel modeldir: Calisan boliim, birka¢ makroskopik alt bolgeye ayrilir, kiitle ve
enerji korunumu denklemleri, ya momentum denklemleriyle ya da temel akimlarin

tanimlanmasi ile birlikte kurulur.

Bu yaklagimda, momentum denklemleri formiile edilmemektedir. Bu nedenle, herbir
alt bolgede, yalnizca kiitle ve enerji korunum denklemleri olusturulabilmektedir. iki
tiir model bir adim 6ne c¢ikabilir. Bunlar sicaklik ve basing modelleridir. Sicaklik
modelleri, bina i¢i hava akisinin simiilasyonunu gerektirirken, basing modelleri,
kaybolan momentum denklemlerini formiile etmek i¢in Bernoulli-tarzi denklemler
ilave eder. Bolgesel model, ag ve CFD modeli arasinda orta bir yaklagim olarak

degerlendirilebilir.

Sicaklik ve hava hizi alanlarinda, ki bu a§ modelinden bir adim 6nde oldugunu
gosterir, daha detayli sonuglar saglarken, CFD modeline kiyasla nispeten daha
basittir. Ancak, ag ve ¢ok bolgeli havaakimi modelleri, girdi olarak basing
katsayilarint (Cp) gerektirir. Cp degerlerinin riizgar tiineli deneyleri yoluyla
saglanmadig1 6zel diizensiz binalar i¢in Cp degerleri yalnizca CFD modeli

kullanilarak elde edilebilir.
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2.2.2.CFD ve Tiirbiilans Modellemeleri

Riizgar tiineli modeli gilinlimiize kadar, yapilardaki hava akim ozelliklerini tespit
etmek i¢in kullanilan en dogru metod idi. Fakat, sayisal CFD modeli son yillarda
rlizgar tineli ¢alismalarina bir alternatif olarak ortaya c¢ikmistir. Ciinkii CFD
modelinin riizgar tiineli ile karsilastirildiginda daha fazla avantaji bulunmaktadir. {1k
olarak, CFD modeli riizgar tiineli modeline nazaran zamandan ve paradan tasarruf
saglamaktadir. Ikincisi, CFD modeli iizerinde galisilan yapinmn her noktasinda hizin
ve 1smin uzamsal olarak esit dagilimini saglamaktadir. Buna ragmen, riizgar tlineli

modelinde de oldugu gibi yiiksek diizeyde uzmanliga ihtiyag¢ vardir (Blocken, 2004).

Yapilarin igindeki / etrafindaki hava akiminin simiilasyonu igin tiirbiilans akim
modelleri gereklidir. Bunlar; RANS:Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equation,
LES: Large Eddy Simulation ve DNS: Direct Numerical Simulation dir. RANS ve
k-¢ tiirbillans modelinin en c¢ok kullanilan ve en gecerli modeldir. Ayrica,
k-etiirbiilans modeli " Sadece temel ve / yada smir kosullarinin saglanmasini
gerektiren en basit tiirbiilans modeli" dir (Versteeg ve Malalasekera 1995) (Blocken,

2004). k-¢ tiirbiilans modelinin temel 6zellikleri 6zet olarak asagida sunulmustur.

2.2.2.1 k-¢g tiirbiilans modeli

k-g tiirbiilans modelinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Basit bir sekilde uygulanir,
tiirbiilans vizkositesinin hesaplanmasi ile baglantili olarak diisiik bir maliyeti vardir
ve birgok akimda makul sonuclar saglamaktadir. Buna ragmen, k-¢ tiirbiilans modeli
bina c¢esitlerindeki hava akimini tam olarak tahmin edemez (Lakehal ve Rodi 1997).
Binalarin etrafindaki riizgar akiminin tiirbiilans vizkositesinin anizotrop niteligini
dikkate alarak, hesaplama hatalarina yol acan iki olumsuz o6zellik Reynolds
denkleminin ortalama alinarak hesaplanmasi ve tiirbiilans vizkositesinin (ya da
anafor vizkozitesi) izotropik skalar biiylikliik olarak kabul edilmesidir. Tiirbiilans-
kinetik enerji tahmininde yapilan hatalar hesaplama hatalarinin temel sebebidir
(Murakami ve Muchida 1988) (Blocken, 2004). Bununla birlikte, birgok
arastirmacilara gore bu hatalar “bir yapt modelinde ortalama hizi tatmin edici bir
diizeyde yeniden iiretebilecek ve basit kiiboid binalarda bina i¢i akimlari tahmin
edebilecek™ yeterli diizeyde ince bir gridle azaltilabilir (Ayad, 1999). k-¢ modelinin

bircok versiyonu bulunmaktadir fakat biitiin akimlar ve sinir kosullar1 i¢in uygun
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olan tek bir model mevcut degildir. Standard k-¢ modeli en ¢ok kullanilan modeldir

(Ayad, 1999).

k-¢ modelinin en giincel versiyonlart Renormalizasyon Grup Modeli ve
Gergeklestirilebilir  k-emodelidir. Bu modellerden ikincisi standard modelle
karsilastirildiginda ¢cok daha az sayisal kaynagi gerektirirek {istiin bir performansa

sahiptir (Blocken, 2004).

2.2.2.2 Near-Wall islemi

k-¢ tiirbiilans modeli duvara yakin bolgelerde diisik Reynolds sayisinin bu
bolgelerdeki vizkoz etkisi nedeniyle akimi tahmin edemez. Duvara yakin bdlgeler
icin iki farkli metod bulunmaktadir: Bunlar; 1.”Duvar-Fonksiyon Metodu” ve 2.
“Diisiik Reynolds Say1 Modelleme Metodu”. " Duvar fonksiyon metodunda i¢ tabaka
(dogrusal alt tabaka) ¢Ozlilmez. Yari deneyimsel duvar fonksiyonlari duvari
baglamak i¢in kullanilir ve tamamiyle tiirbiilansli alan, tiirbiilansli temel akimlar igin
gecerli olan tiirbiilans modelleri bu duvar fonksiyonlariyla kombinasyon halinde
kullanilir.  Diisiik Reynolds say1 modelleme metodunda tiirbiillans modeli duvar
boyunca i¢ tabakanin modellenebilmesi i¢in modifiye edilir. Duvar fonksiyonlarinin
kullanimi biiyiik kafeslerin (Kaba hasir) duvara yakin bolgelerde kullanimina kismen
olanak saglasada diisiik Re sayr modelleme duvar yakininda daha sik bir hasirin

kullanimini gerektirir (Launder ve Spalding 1974).

Duvar fonksiyonlar1 genellikle kompleks yiiksek Reynolds sayilarinda ve {i¢ boyutlu
akimlarda kullanilabilecek tek olanaktir. Ayrica “duvar fonksiyonlar1” diisiik
Reynolds sayr modelleme ile karsilastirildiginda bazi avantajlar1 bulunmaktadir:
“Bunlar ekonomiktir (daha az hesaplama zamam ve depolama), giiclii ve oldukca
dogru”. Buna ragmen, duvar fonksiyon metodu akim sartlar1 formiildeki haliyle
kabul edildiginden farkli oldugunda(sabit kayma ve bolgesel denge hipotezi)

kullanilamaz.

Ansys “Fluent Code” icin duvar fonksiyonlarinda iki segenek bulunmaktadir:
“Standard Duvar Fonksiyonlar1” ve "Dengeli Olmayan Duvar Fonksiyonlar1”.
Standard duvar fonksiyonlari, yiiksek reynold sayilar1 ve duvar sinir1 akimlarinin
cogunlugu i¢in dogru tahminler sunmaktadir. Buna ragmen dengeli olmayan duvar
fonksiyonlar1 ayrigma, geri doniisiim ve yeniden baglama da dahil olmak iizere

bir¢cok kompleks akim igin gelismeler saglamak iizere tasarlanmistir (Blocken 2004).
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2.3. Bina ici ve Bina Etrafinda Hava Akis iizerine CFD ile Yapilan Calismalar

Binalarin ¢evresindeki hava akimi ¢ok karigik bir fiziksel olgudur. Bu karigiklik,
kompleks bina sekilleriyle, bina gruplariyla ve diizensiz kentsel yapi bilimiyle
ugrasirken daha da artar (Jiang ve Chen 2002). Bina etrafindaki hava akimiyla ilgili
yapilan ¢alismalarin biiyiik bir kismn basit dikdértgen bina sekilleriyle ve bina igi
havalandirmadaki ve binanin disindaki bdliimde var olan hava akiminin ve basing
dagilimmin tahminiyle ugrasmistir. Ote yandan, kentsel hava kalitesinin dneminin
artmasina paralel olarak, riizgar yoluyla gergeklesen aerosol nakil &zellikle kent
kanyonlar1 baglaminda ¢alisilmaya baglanmistir. Ayrica, binalarin igerisindeki hava
kalitesi de son yillarda 6nem kazanan bir mevzudur.Binalarin i¢i/cevresindeki hava
akimiyla alakali yapilan ¢ok biiylik dl¢iide calisma olmasina karsin, bu caligsmalar
cogunlukla riizgar yiikiinii veya dis cephedeki basinci olgmek igin riizgar
mithendisligi alaninda veya kentsel ve bina i¢i hava kalitesi alantyla sinirl kalmistir

(Johnson ve Hunter 1999).

Binalarin c¢evresindeki hava akimiyla, bunun bina i¢ci hava akimi ve dogal
havalandirma iizerindeki etkisi arasindaki iligki tek yonlii ve capraz havalandirmali
basit kare bina yapilari disinda fazla incelenmemistir(Johnson ve Hunter 1998).
Dahasi, yalnizca yakin zamanda, bilgisayar kaynaklarindaki gelisimden dolay1 bazi
arastirmacilar bina geometrisinin ve bina basing dagiliminin potansiyel dogal
havalandirma ve bina i¢i termal konfor iizerindeki etkisini incelemistir. Ilaveten,
calismalarin ¢ogu ya binalarin etrafindaki hava akimini simiile eder ya da ¢evre sinir
kosullar1 g6z oniinde bulundurarak i¢ hava akimi 6rnegi olusturur niteliktedir. Son
zamanlarda az sayida da olsa birka¢ calisma, i¢ hava akim ile bina dis cephe akimi
arasindaki etkilesimi, oda i¢indeki akim Ozelliklerini 6nemli Slgiide etkilediginden,

dis ve i¢ hava akimlari bir arada gelismistir (Kastner-Klein ve Plate 1999).

CFD, son yirmi yilda i¢ hava akis1 analizi i¢in basarili bir sekilde kullanilmistir ve su
an pek cok arastirmalarda kullanilmaktadir (Chen ve dig. 1995), (Ladeine ve Nearon
1997), (Emmerich, 1997), (Nielsen, 1998). Ayrica, binalarin etrafindaki riizgar akisi,
bir¢ok arastirmaci tarafindan CFD modeli kullanilarak simule edilmistir (Ayad,
1999), (Kovar-Panskus ve dig. 2002), (Jiang ve Chen 2002, 2003), (Rajapaksha,
2004), (Alvarez ve dig. 1998) (Shao ve dig. 1993), Murakami ve Muchida 1998).
CFD’nin bina modelleri ve 0Ozellikle de binalarin icindeki dogal havalandirma

mekanizmalarini agiklamadaki sinirli kullanimina ragmen, CFD yontemi mevcut en
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kesin sayisal metoddur. Dahasi, riizgar-tiineli modeline kiyasla birgok simulasyonu
nispeten diisiik maliyette miimkiin kilar. Bu sebeplerden dolayr CFD modeli, bu
tezde avlulu yapilarin i¢indeki ve etrafindaki hava akisinin tahmini ig¢in

kullanilmastir.

Avlulu yapilardaki hava akimi var olan binalar iizerinde yapilan 6l¢timler yoluyla
calisilmis olsa da, bu tiir binalara gére bir 6rnek hava akimi modeli gelistirmek
arastirmacilarin oncelik verdigi bir konu olmamistir. Bu kismen avlulu binalarin,
yeni kentsel gelisimlerde arttk pek yer edinemeyen 0Ozel bir yapi olmasina
baglanabilir. [laveten, 1lik ve soguk iklimlerde yaygin olan avlulu binalar, ofis ve otel
binalar1 tasariminda daha sik incelenmektedir. Binalarin i¢i / ¢evresindeki havanin
bilgisine sahip olmak, binalarin i¢cinde oldugu avlularda ve kentsel kanyonlarda da
hava akimi modellerinin tanimlanabilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Dahasi bina i¢i termal
konforun tahmin edilebilmesi, yalnizca kompleks hava modelinin binalarla
etkilesiminin tam olarak kavranmasiyla kestirilebilen bina i¢i hava hizi bilgisi

gerektirir.

Binalar etrafindaki hava akig modellerinin anlagilmasi, dayanikli bina kabugu
tasarimi i¢in ¢ok Onemlidir. Model Olcek binalar ve yapilar, sinir tabaka riizgar
tiinelinde deneyleri yapilmis ve test edilmistir. J.C. Cermak tarafindan 1956 yilinda
ilk calisma, Diinya Ticaret Merkezi binasinin modeli tlizerinde yapilmistir. Fiziksel
modelleme teknikleri, dag-vadi arasi riizgar kosullari, riizgar-dalga etkilesimi gibi
cesitli problemlerin ¢dziimiinde kullanilmis ve gelistirilmistir (Cermak, 1984),
(Davenport ve dig. 1985). Bu gelismelerin riizgar miithendisligi alaninda pek ¢ok

onemli katkis1 olmustur.

Sinir  tabaka riizgar tlinelinde deneylerinin bina kod ve standartlarinin
uygulanmasinda ¢ok dnemli bilgi kaynagi olmustur (Cermak, 1987). Boyutsal analiz
metodu, full 6l¢ekli performansin model-test sonuglari ile ilgili genel prosediirdiir.
Dogal riizgarh kosullarda full 6lgekli prototipin davranisini tahmin etmek i¢in yapi
ve atmosferik sinir tabakanin fiziksel 6zellikleri ile ilgisi, uygun bir sekilde model
lizerine aktarilmalidir. BoOylece model ve prototip arasindaki tim basitlige
ulagabilmek icin Reynolds ve Froude sayisi gibi pek cok boyutsuz parametre
kullanilir. Pratikte ise biitiin bu boyutsuz parametrelerin kullanilmasi neredeyse hig
miimkiin degildir. Her hangi bir 6zel calisma igerisinde uygun parametrelerin

benzerliginin se¢imi dogadaki problemlere baglidir.
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CFD alanindaki ilerlemeler ve sayisal modelleme teknikleri, binalardaki uygun
riizgar akislarim elde etmek icin yeni yaklasimlar saglar. Ozellikle CFD ile calisilan
avlulu binalarin termal performansi ile ilgili olarak bina ici ve bina etrafinda hava
akisinin incelendigi “A ventilated Courtyard As A Passive Cooling Strategy in The
Warm Humid Tropics” isimli ¢alismada; 1liman-nemli iklimde tek kath yiiksek masif
kiitleli bir bina i¢inde avlunun pasif sogutucu potansiyelini arastirmaktir. Bina
tasariminda i¢ avlunun varligi; i¢ hacimlerdeki asir1 1sinmis kosullari minimize
etmek icin dogal havalandirmayi artirma ve optimize etme Ozelligi kazandirir.
Ancak, bu iklimlendirme stratejisinin etkinligi ve yeterliligi, avluya dogru uygun
hava akis modelleri temin etmek i¢in bina elemanlarinin tasarim detaylarina baghdir.
Hesaplamali analiz ¢alismasinda baz1 hava akist modelleri tespit edilmistir. Eger
avlu, gokyiiziine acgilan kismindan havayir emmekten-iceri almaktan ziyade, i¢
mekanin 1sinan havasini disariya veren bir huni gorevini goriirse, daha iyi i¢ mekan

termal degisikligi ve daha 1yi i¢ konfor 6zellikleri goriiliir.

CFD’ den elde edilen sonuglar, bizlere 1liman nemli iklimdeki tek katli biiytik kiitleli
bir yapidaki avlunun pasif sogutuculuk potansiyelini ortaya koymustur. Kiitle hava
1s1 degisimi ve giin igerisindeki i¢ mekan hava sicakligini dig ¢evre sicakliginin alt
seviyelerine indirmek i¢in olan avlunun etkisi, i¢ mekan hava akist modeli ile
iliskilendirilir.

Cevre dis riizgar iklimi verileri verildigi ve Ol¢iilmiis etkili havalandirma oram
olusturuldugu (kuruldugu) zaman, CFD simulasyonlar1 bina tizerinde etkili i¢ mekan
havalandirmas1 i¢in uygun bosluk kompozisyonu olusturmada ara¢ olarak
kullanilabilir. Bu mimar tasarim sonucundan elde edilen sonug, iliman nemli
iklimlerde i¢ avlulu dogal havalandirma tasarimi ile planlanmis yiiksek kiitleli konut

yapilarinda kullanigh bilgiler sunmaktadir (Rajapaksha ve dig. 2003).

2.3.1. Hava Hareketinin Termal Konfor Uzerine Etkisi - Konu Uzerine

incelenen Calismalar

Hava akiminin insan {izerindeki konfor etkisi tlizerine olduk¢a fazla sayida
caligsmalarla gosterilmigtir. Riizgart mekana alma, insan {izerine yonlendirme; en
sicak donem boyunca Ozellikle de Sicak-Nemli, [limli-Nemli iklim bolgelerinde
termal konforu elde etmenin en etkili yollarindan birisidir. Yiiksek hava hizlari,

insan teninin ylizeyindeki buharlagsma oranini artirir ve bdylece daha serin bir his
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duyulur. Ciinkii hava hareketi insan viicuduyla ¢evresi arasindaki iletimsel 1s1 ve su
kiitlesi degisimine karar veren mekanizmadir (Givoni, 1994). Hava hareketine baglh
olarak duyulan serinlik hissi, izafi nem oranmin yiiksek oldugu zamanlarda, ter ve
buharlagsma orani artar ve kisi, derinin nemli durumuna nispeten ani bir serinlik hissi
duyar. Nemli ortamlarda, insanlarin termal algilarinda meydana gelen bu ani
degisim, son olarak olusan 1s1l konforu kosulu yaratmaya yeterli olmasa da ilaveten
bir psikolojik serinlik etkisi iiretir. Sonu¢ olarak sicak ve nemli durumlarda
disaridaki hava sicakliginin iceridekinden birka¢ derece fazla oldugu durumlarda bile
hava hareketi ve dogal havalandirma konforu arttirir. Bir ¢ok arastirmaci dogal
havalanmanin rahatlatict1 bir etki gdosterebilecegi sicaklik limitleri {izerinde
¢alismuslardir. Givoni’ye gére dogal havalandirma, sicaklik hissini sicakligm 33C°
nin altinda oldugu zamanlarda azaltilabilecegini ileri siirer. 33C° ve 37C° arasinda
hava hizi, 1s1l hissi 6nemli Ol¢iide etkilemez, ve eger,nem orani diisiikse rahatsizlik
bile olusturabilir (Givoni, 1998). Yiiksek hava hizinda, insanlar daha diisiik hava hizi
ve sicaklik kombinasyonlarinda elde ettikleri kabul edilebilirlik seviyesine ulasabilir
ve o an var olan konfor durumunu kabul ederler. Ancak, odanin gereksinim ve
islevlerine gore, hava hizinin artislarinda bazi limitler vardir (Toftum ve dig. 2000),

(Olesen ve Parsons 2002).

ASHRAE 55 Standardi, i¢ hava hiziyla ilgili olarak 0,8m/s lik bir deger Onerir.
(ASHRAE Standard 55, 1992). Ciinkii daha yiiksek hiz degerleri, bina duvar
kaplamalarinin gevsemesine ve dokiilmesine neden olabilir. Bu tiir hava hizlar
kisinin, drnegin, %60 iizeri nemin oldugu bir durumda, sicakligi 2°C artan bir odada
optimum konforu siirdiirmesine imkan tanir (Allard, 1998). Ancak onerilen bu hava
hizlari, ofislerdeki gereksinimler baz alinarak olusturulmustur; evler s6z konusu
oldugunda, yasayanlarin yaptig1 etkinlikler de hesaba katilacak olursa hava hizinin
limiti ¢ok daha yiiksek olabilir. Sicak ve nemli durumlarda yiliksek hava hizina
gosterilen tolerans daha fazladir. Bu durum yalnizca kabul edilebilir olmakla
kalmay1p, yliksek hava hizi ayrica arzulanabilir. Gece ile gilindiiz arasindaki diisiik
sicaklik farklarindan dolayr bina yapisinda pek de bir serinletici etki
iretilmeyecektir. Dahas1 sicak ve nemli bolgelerde s6z konusu termal konfor
oldugunda temel hedef, insanlar iizerinde dogrudan bir serinlik yaratma olmalidir;
mesela yalnizca bina yapisini serinletmektense hava hareketi yoluyla insanlar1 da

serinletmek tercih edilmelidir.
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Bu nedenle gece-giindiiz arasindaki kiiclik sicaklik farkliligindan dolay1 serinletici
bir etki yapamayacak olan ve ayrica insanlarin genel yasayis ve 6zelliklerine aykiri
olan bir strateji ortaya atma, bina tasarimi ve termal konfor yoniinden basarisiz

sonuglara yol agabilir.

2.4 Binalarda iklimsel Termal Konfor-iklim Konfor iliskisi

Farkli iklim ve farkli ¢evre kosullarindaki mimaride meydana gelen tiim evrimler ve
gelismeler; kismen hem binalari, bulundugu yerel iklim kosullarina adapte etmenin
hem de kullanilan bina i¢i ve disi1 mekanlar1 dis hava muhalefetinden korumanin
siirekli bir ¢abasimin sonucu olmustur. Ancak, bilimsel bir kavram olarak termal
konfor; XIX. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren 6nem kazanmaya baglamistir. Kapali
ve yapay sahalarda calisan insan sayisindaki artis, miihendisleri 6zellikle, ¢alisanlarin
tiretkenligi bakimindan daha duyarli olmaya itmistir. Dahasi, 1920’in Modern Akimu,
tika basa dolu olan Avrupa sanayi sehirlerindeki sagliksiz yasam kosullarina daha da
dikkat ¢gekmistir. Modernistler,”modern insan’a daha rahat ve saglikli yasam kosullar1
saglamanin bir yolu olarak temiz hava, 151k ve yesil alan gibi konulara biiylik 6nem
vermiglerdir. 1970’lerdeki enerji krizi ve bu sirada enerjiye olan talebin siirekli
artmasi ,binalarda konfor saglama maliyetinde ani bir artisa sebep olmustur.Bu
durum, aragtirmacilari,makbul termal konfor elde etme ama bunu daha az enerji ve
para tiiketerek yapma konusuna daha fazla yoneltmistir. Hasta Bina Sendromu (The
sick building syndrome), bu farkindaliga, saglikli bir calisma ortamiyla birlikte
termal konforu dogal yollarla elde etme gereksinimini eklemistir. Son zamanlarda,
stirdiiriilebilirlik ve siirdiirtilebilir gelisim kavramlar1 da yalnizca varolan ekonomik
sorunlar1 ¢ézmekle kalmayip dogal cevrenin korunmasina da katkida bulunan
stratejilerin tasarlanmasina ve bazi tekniklerin gelistirilmesine katkida bulunmustur.

“Termal konfor” la ilgili bir¢cok tanim yapilmustir.

“Termal konfor” la ilgili bir¢ok tanim yapilmistir. ASHRAE 55-74 Standardi, termal
konforu, “zihnin, i¢inde bulundugu termal ortamdan haz duymasi” olarak tanimlar
(ASHRAE 55-74 Standards, 1974). Fanger, bireyin “termal nétrlilk durumu” ve bu
durumunun kisinin “ne daha sicak, ne de daha soguk bir ortami tercih etmeyecegi
durum” olarak tanimlamistir (Fanger, P.O., 1972). Fanger; termal cevreyle birey
arasinda gerceklesen bu doyumun iginde ilk olarak Macpheson tarafindan

tanimlanan; ¢evre veya hava sicakligi (Ta), ortalama radyant sicakligi (MRT), su
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buhar1 basinci (pv) ya da izafi nem oram1 (RH), izafi rlizgar hiz1 (V) ve kisisel
parametreler, giyim kusam veya 1s1 direnci (I yada Clo) ve hareketlilik veya
metabolik hiz (m) gibi birgok parametrenin yer aldig1 insan viicudunun 1s1 dengesine

dayal1 oldugunu ifade eder (Macpheson RK.1962, Sayigh, A., Marafia, A., 1998).

Givoni, gibi baz1 diger arastirmacilar,termal konforu sicaklik veya sogukluga dayali
Ofke ya da rahatsizlik duyulmamasi,ve memnuniyet iceren bir durum olarak ifade
ederler (Givoni, B. 1976). Insan viicudunun termal konforu devam ettirmesinin ilk
kosulu, ortamda bir 1s1 dengesinin varolmasidir. Insan viicudu termodinamik bir
sistemdir.Sindirim sistemi ve oksijen tilketiminden mekanik is ve 1s1 liretme yetisine

sahiptir. Bu sistem, i¢ organlarin saglikli ve diizenli islemesi i¢in siirekli olarak

+/- 37,5 OC civarinda bir sicakligr gerektirir (Butera, F.M., 1998). Bu nedenle, sabit
metabolik hiza sahip olan sabit (ortalama) termal bir ¢evreye uzun siire maruz
kalindiginda, insan viicudunun uygun bir 1s1 dengesinin olusacagi ve bdylece 1s1
tretiminin 1s1 dagilmin esitleyecegi farzedilebilir (Fanger, P.O., 1972). Bu 1s1,
cevreye, deriden konveksiyon ve radyasyon yoluyla dagilir. Bu nedenledir ki deri,
cevresel degisimlere maruz kalan ve sicakligini, ter Ortiisiinii ve {lizerinde bulunan
viicut killarinin pozisyonunu uygun sekilde degistererek reaksiyon gdsteren organdir.
Eger, radyasyonla 1s1 kaybi, metabolik hizi dengelemek i¢in yeterli degilse, deri
bezelerince ter iiretilir ve iiretilen bu terin buharlagmasi, gerekli olan ilave serinligi
saglar. Eger nem degerleri yiliksekse, ter buharlagsmasinin yarattig1 serinlik etkisi
azalir. Boyle bir durumda, viicut gerekli fizyolojik serinligi liretmek i¢in daha diisiik
nem oranina sahip olan yerlerde {irettiginden daha fazla ter iiretir. Daha sonra,
derinin iizerinde, buharlasmay1 ve dolayisiyla da serinletici etkiyi 6nleyen ince bir ter

ortiisti olusturulur (Givoni, B., 1998).

Bir¢ok caligsma termal duyarliligi etkileyen bazi 6lgiilmesi miimkiin olmayan konfor
faktorleri de oldugunu ortaya koymustur. Kiiltiir, aligkanlik ve gelenekler, zihinsel
durum ve beklentiler belli termal durumlara karsi gosterilen toleransin boyutunu
degistirebilir. Fanger ve daha baska arastirmacilar tarafindan iklimlendirmesiz ve
iklimlendirmeli, ayrica dogal havalandirmali binalar iizerinde yapilan c¢alismalar,
farkl1 bolgelerden gelen insanlarin sicaklik ve konfor tercihlerinde herhangi bir
farkliligin olmadigini gostermistir (Fanger, P.O. 1973, Olesen B. W., 1987) (Tanabe,
S., Kimura, K. and Hara, T. 1987).
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Dahas1 cinsiyet, yas, 24 saatlik veya sezonluk ritimler gibi faktorlerin de tercih
edilen termal c¢evreyi etkilemedigi goriilmistiir. Kisilerin c¢evreye fizyolojik
adaptasyonlarinin, tercih edilen ortam sicakligi iizerindeki etkisi fazla degildir.
Ancak rahatsiz edici sicaklik veya soguklugun oldugu ¢evrelerde yada degisen hava
kosullarinda, adaptasyon c¢ogu kez etkili olacaktir (ASRHAE 2001). Ciinki
insanlarin cevrelerindeki degisen durumlara adapte olmaya dogal bir yatkinliklari

vardir (Nicol, J.F., Humphreys, M.A., 2002).

“Adaptasyon” terimi” organizmanin c¢evredeki tekrar edilen uyaricilara verdigi
tepkilerin giderek azalmasi” diye tanimlanir ve bina sakinlerinin, kendi sahsi ve ortak
gereksinimlerine uygun bina i¢i havayi olusturmak icin gectikleri tiim agamalari

kapsar(Brager, G.S., de Dear, R.J.,1998).

Ug tiir adaptasyon vardir. 1. Davranissal adaptasyon, 2. Fizyolojik adaptasyon, 3.
Psikolojik adaptasyon,. Davranigsal adaptasyon, ii¢ kategoriye ayrilabilr (Clark,
R.P., Edholm, O.G., 1985).

Kisisel adaptasyon: Kisisel degiskenleri degistirerek ortama uyum saglama,
elbiseyi, etkinligi, durusu ayarlama, sicak/soguk yiyecek veya icecekler yiyip/igme,

yada bagka bir yere gitme gibi.

Teknolojik veya cevresel adaptasyon: Kontrol etme giicline sahip oldugumuz
durumlarda ¢evre kosullarim1  degistirme; pencereleri yada  golgelikleri
acmak/kapatmak, sogutma veya 1sitma sistemini c¢alistirma, havalandirmayi

kapatmak yada diger HVAC kontrol sistemini harekete gecirmek, vb.

Kiiltiirel adaptasyon: Yapilacak islerin planlanmasini, 6glen uykularimi, giysi

aligkanliklarini uyarlama vb. igerir.

Fizyolojik adaptasyon iki kategoriye ayrilabilir: Genetik Adaptasyon:Bir kisi veya
bir insan grubunun genetik kalitimi haline gelen ve siire olarak bir bireyin yasam
siiresinden daha uzun zamanda olusan degisikliklerdir. Iklime Alistirma:Bir veya
daha fazla cevresel strese maruz kalmaya tepki olarak fizyolojik termaregiilator

sistemde giinler veya haftalar boyunca meydana getirilen degisikliklerdir.

Iklimsel konfor, kisinin belirli degerlerdeki; i¢c hava sicakligi, bina kabugu i¢ yiizey
sicakligi, nem ve hava hareketi gibi i¢ iklim bilesenlerinin olusturdugu cevre etkisi
altindayken rahatsizlik  (konforsuzluk) hissi duymadigt durum olarak

tanimlanmaktadir (Berkoz, 1973). I¢ iklim bilesenleri kisilerin; yas ve cinsiyetine,
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yapilan eylemin diizeyine, giysilerin 1s1l direncine, kisinin mekan i¢indeki konumuna
bagh olarak iklimsel konfor iizerinde etkili olmaktadir (Berkdz, 1973). Iklimsel
konfor kosullari; bina iginde iklimsel konfor standartlarinin saptanmasina, iklimsel
acidan konforlu olmasi ve enerji tilketiminin azaltilmasi istenen ekolojik binalarin

tasarim Olgiitlerinin belirlenmesine veri olusturmaktadir.
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Sekil 2.14:Bioklimatik diyagram (Zeren, 1978).
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Sekil 2.14°de, i¢ mekanda giysileriyle (1s1 direnci 0.8 clo), hafif diizeyde eylemde
bulunan (eylem diizeyi 1.3 MET) ve her iki cinsiyet grubuna giren yetiskinler i¢in
hazirlanmis konfor grafigi goriilmektedir. X ekseninde bagil nem yiizdeleri, Y
ekseninde kuru termometre sicakliklar1 yer alan grafik, golge ¢izgisi tarafindan iki
ana gereksinim bolgesine ayrilmaktadir. Golge ¢izgisinin altinda yer alan bolge en az
sicak donem olarak (EASD) adlandirilmaktadir. Bu bolgede diisiik hava sicaklig
etkisinin karsilanabilmesi i¢in giines 1s1nimiyla pasif, aktif, karma veya yapma 1sitma
gereksinimini belirlemektedir. Golge ¢izgisinin {izerinde yer alan bdlge en sicak
donem (ESD) olarak adlandirilmaktadir. Bu bolgede durgun ve hareketli hava
kosullar1 i¢in belirlenen temel gereksinim “goélge”dir. Durgun hava kosullarinda
yalmiz gdlge ihtiyacinin belirlendigi bolge, konfor bolgesi olarak adlandirilmaktadir.
Konfor bolgesinin iist sinir1 lizerinde yer alan bolgede ise bagil nem ve hava sicakligi
birlesimlerine bagli olarak iklimsel konforun saglanabilmesi i¢in golgeye ek olarak
belirli miktarlarda hava hareketi ve nemlendirmeye gereksinim duyulmaktadir

(Berk6z,1973, Kocaaslan, 1991).

Cizelge 2.2: Konforlu bir i¢ mekan i¢in dnerilen degerler (Goksal ve Ulgen, 2000).

Mekin I¢ ortam havasi Bagil nem Hava hareketi I¢ viizey sicakhg
Y “C 0o en fazla m's “C
Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis

Yasama 22-25 19-22
Yatma 19-.22 17-20

/ N 1D A
Bano T 3355 T 3053 , Hia | Haw
We TR 1720 40-60 | 40-50 [ 0,2-04 | _ 0.2 | st aklijnmun | sacakhifimn

Al — = arasy | arast arast | — 2-3°C 2-3°%C
Lﬂnd.ﬂ[ 19-22 17-20 altinda altmda
Merdiven | 18-20 16-18
Calisma 22-24 19-22
odast

Konforlu bir i¢ mekan i¢in onerilen optimum degerler; mekan sicakligi (20 22°C), i¢
yiizey sicakhigi (17-19 °C), doseme sicakligr (18-20 °C), tavan dosemesi sicakligi
(18-20 °C), hava hareketi (< 0,2 m/s), bagil hava nemi (% 50) ve diiseyde sicaklik
farki (< 3 °C) olarak verilmektedir(Cizelge 2.2). Bu degerlerin digina ¢ikilmasi kisiler
acisindan konforsuz i¢ mekan olusumuna, dolayisiyla yapma 1sitma veya sogutma

enerjisi gereksinimine neden olacaktir.

Sonug olarak biyoklimatik grafik; yapili ¢evrenin hem degerlendirilmesinde, hem de
olusturulmasinda kullanilabilecek, i¢ iklimsel konfora dayali biyoklimatik tasarim

yontemlerine veri saglamaktadir.
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3. AVLULU BINA BICIMININ FARKLI IKLiM BOLGELERINDE
IKLIMSEL PERFORMANSA GORE OPTiMiZASYON MODELI

Caligmaya, farkli iklim bdolgesinin gerektirdigi her iklim bolgesi icin iklimsel,
meteorolojik farkliliklara gore optimum avlu bigiminin belirlenmesi ve konfor
kosullarinin saglanmasina yonelik bir model olusturulmasina olanak saglayan bir

calisma yapma ihtiyacindan yola ¢ikilmistir.

Bu calismanin amaci, tiim iklim bdlgelerinde mikro iklimi diizenleyici olarak;
ozellikle de sicak-kuru iklim bdlgesinde pasif iklimlendirme araci olarak kullanilan
avlulu binalar hakkinda ulagilabildigi kadariyla avlulu binalarin enerji etkinliklerini
arastirma, ayrica belirlenen farkli iklim bolgeleri i¢in belirlenecek konfigiirasyonlar
lizerinde bilgisayar enerji simiilasyonu kullanarak farkli tasarim ve iklim kosullari
altinda gercek meteorolojik verileri kullanarak bu binalarin farkli termal
davranislarini dogru bir sekilde tahmin ederek ortaya koymak ve boylece hem sicak-
kuru ve sicak-nemli hem de soguk iklim boélgeleri i¢in; o iklim 6zellik ve verilerine
uygun olarak optimum avlu bi¢imini ortaya koyarak tasarimcilara yeni bir bilgi

saglamaktir.

Avlulu binalarin yerlesim 6lceginde ve tek yapi 6lgeginde yapilasma sinirlamalari
icin kriter olusturma, bilgilendirme amaciyla bu binalarin 1s1 kazanglar1 ve
kayiplarinin  optimizasyonunda yararlanilmasi, {ilke ekonomisinde enerji
harcamalarinin yaklasik % 40’lik bir payin1 olusturan iklimlendirme enerjisinin daha
etkin kullaniminda rol oynayacaktir. Ayrica mimarlara ve bina tasarimcilarina, bu tip
binalar {izerine olabilecek cesitli faktorlerin etkilerinin anlagilabilmesini saglamak
icin yardimcr olacaktir. Tasarimcilara gercek diinya kosullarinda basit ama farklhi
senaryolar iiretmek, avlulu binalarin termal performanslari acisindan gergek diinya

kosullar1 karsisinda nasil davranacagini tecriibe etmelerine yardimci olacaktir.

Oncelikle avlu bina biciminin gerek avlu i¢i gerekse bina igi toplam enerji
performans analizini, enerji tiikketimini, kullanict konfor kosullarin1 gergeklestirmek,

geleneksel bina bigimlerine gore daha karmasik olaylar ve bunlarin birbirleri ile olan
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etkilesimi daha kompleks oldugu i¢in bu modele uygun simiilasyon programi se¢imi

tizerinde durulmus ve pek ¢ok farkli simiilasyon modelleri incelenmistir.

Avlu secenegi igerisinde karsilagilan karmasik olaylar ve birbirleri ile olan
etkilesimini simiile edebilecek olan segilecek sayisal hesaplama modeli; hem avlu i¢i
hem bina ylizeyinde olusacak giines 1s1n1mi, bina-giines-golge iliskisi, riizgar akisi,
nem v.b atmosferik kosullar sonucu bina ile olan etkilesimini hem de bina i¢
hacimlerinin toplam enerji kazang ve kayiplarini hesaplayabilmelidir. Bu amagla bu
calismada, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi CFD Ansys Fluent simiilasyon

programi1 kullanilmasina karar verilmistir.

3.1. Varsayimlar ve Kisitlamalar

Bu ¢alisma, Tiirkiye’de “Sicak-Kuru Iklim”, “Sicak-Nemli iklim”, “Iliman-Kuru
Iklim”, “Iliman-Nemli iklim” ve “Soguk Iklim” olarak gériilen bes farkli iklim
bolgesi igerisinde ii¢ temel iklim bélgesi yani “Sicak-Kuru Iklim”, “Sicak-Nemli
Iklim” ve “Soguk iklim” bélgeleri ile sinirlanmis, ayrica yedi farkli avlu segenegi
arasinda karsilastirmali analizler ile sinirlanmistir. Ele alinan secenck oranlari ve
sayist ile bina yerlesimi, konumlar1 degistirilerek daha fazla karsilastirma
yapabilmek ve su anki hipotezi genigletmek i¢in daha ileri ¢calismalar yapilmalidir.
Bu caligmadaki bir diger kisitlama ise bu c¢alismada kullanilan simiilasyon
programinin bagil nem parametresini dikkate almamasidir. Konfor simiilasyonu,
bagil nemin etkisini test etmek ve bina sakinlerinin termal hissinde etkili olan hava

hizini test etmek i¢in yapilmalidir.

Tim analizlerde avlu konumlar1 dogu-bati dogrultusunda artirilarak tiim secenekler
icin saatlik bazda her bir saat icin ayr1 ayr1 olarak toplam 24 saatlik analizler
yapilmustir. Ayrica bu ¢alismada yapilan bir diger kabul deger ise; ele alinan her bir
konfigiirasyon i¢in yillik olarak tim ay ve giinler yerine yaz aylar1 sogutma donemi
yani sogutma aylar1 i¢in 7. ay, ve en sicak donem o6rnegi olan 21 Temmuz; kis aylari
1sitma donemi yani 1sitma aylari i¢in ise 1. ay ve en az sicak donem 6rnegi olan 21
Ocak giinleri i¢in analizler yapilmistir. Avlulu bina saydam ylizey oranlari
siirlamasi ise; avlu segeneginin bina dis1 cephelerinde saydam yiizey oran1 %20,
opak ylizey oran1 %80 iken; bina avlu cephelerinde bu oran saydam ylizey orani
%40, opak yiizey orant %60 seklindedir. Degisken avlu oranlarinin giines

radyasyonu ve dolayisiyla da binanin gerekli enerjisi {izerindeki etkisini
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gozlemleyebilmek igin, giines 1s1 kazanimi haricinde farkli termal faktorler arastirma
siiresince sabitlendi. Ele alinan avlulu bina segeneklerinde mekanik HVAC
diistiniilmedi Is1 kazaniminin yalnizca gilines 1s1 kazanimindan kaynaklanmasi
beklenmektedir. Avlulu bina bigimlerinin her bir kat yiiksekligi ortalama 3.00 m
olarak ele alinmistir. Tiim avlulu bina se¢eneklerinde 21 Ocak ve 21 Temmuz bina
ici 1s1tma ve sogutma yiikii igin i¢ ortam konfor simr sicaklik degeri 25 °C kabul

edilmistir.

3.2. Calisma Siireci

Optimizasyon modeli, asagida verilen akis semasina uygun olarak dort asamadan

olusmustur.

Birinci Asamada; oncelikli olarak konuyla ilgili tiim i¢ ve dis kaynaklardan, gerek
deneysel calismalar ve modellere ve gerekse sayisal simiilasyon programlar ile
yapilmig c¢alismalar ve bunlar hakkinda bilgilere ulasilmistir, toplanan bilgiler
yorumlanmis, optimizasyon modelinde kullanilacak programa, karsilastirma ornek ve

analizler c¢ikarilarak belirlenmistir.

Ikinci Asamada; optimizasyon modelinde ele almacak avlu bigimlerine karar verme
ele alman farkli avlu modellerini, Ansys Fluent Gambit programinda olusturup
tanimlanan binalara ait modellerin sayisal mesh aglarinin olusturulmus, ele alinan
modellerin 1s1l bolgelerinin tanimlanmis ve modellere ait yilizeyler olusturulmus, sinir
sartlara karar verilmistir. Daha sonra Ansys Fluent simiilasyon programinda farkli
iklim bolgelerinin cografi ve iklimsel veri girisleri yapilmistir. Ayrica binaya ait yap1
kabugu, yap1 elemanlar1 ve yapi1 malzemelerine ait gecirgenlik, yansiticilik gibi
veriler girilmistir. Daha dnce Gambit asamasinda karar verilen 1s1l bolgeler ve bina
ylizeyleri ve elemanlarinin tanimlamasi yapilmistir. Daha sonra bina i¢i 1s1
kazanimlarin1 olusturan veriler girilmis ve analizler yapilmaya baslanilmistir.
Analizler; yaz aylar1 sogutma donemi yani sogutma aylar1 i¢in 7. Ay, ve en sicak
dénem Ornegi olan 21 Temmuz; kis aylar1 1sitma dénemi yani 1sitma aylar1 i¢in ise 1.
ay ve en az sicak donem Ornegi olan 21 Ocak giinleri i¢in saatlik olarak toplam 24

saatlik yapilmugtir.
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BIiNANIN TOPLAM ENERJI TUKETIMINIiN HESAPLANMASI

g ENERJI KAZANCLARI N\ (O ENERJI KAYIPLARI )
e Giines Enerjisi Isil e Binaya Ait Isil
Kazanci Kayiplar
e Aydinlatma Enerjisi e Havalandirma Yoluyla
Kazanci Isil Kayiplar
\ e ¢ Ortam Aktivite ‘ \ ‘

ANSYS FLUENT SiMULASYON MODELI

KANSYS FLUENT GAMBIN

/ ANSYS FLUENT \

GIRDILER

Avlulu Bina
Geometrisinin
Tanimlanmasi
Geometrisi

Tanimlanan Binaya

ait Sayisal Agin
Olusturulmasi
Binaya ait Isil
Bolgelerin
Tanimlanmasi

Binaya ait Yiizeylerin

Tanimlanmasi

—1

/ COGRAFI VERI GiRiSi \
e Avlu Bina Modelinin
Olusumu
e Ol¢iim Giinlerinin
Belirlenmesi
e iklim Bélgesinin

Belirlenmesi

4

/ IKLIMSEL VERI GiRiSi \

e Ortalama Uzun D6nem
Saatlik Sicaklik
Belirlenmesi

e Ortalama Uzun D6nem
Saatlik Riizgar Hiz1 ve
Yonii Belirlenmesi

e Ortalama Uzun Dénem
Saatlik Bulutluluk

\ Fndek<«i Relirlenmesi ‘

Avlulu Bina
Yiizeylerine ait Sinur
Sartlariin
Tanimlanmasi

Isil Bolgelere ait
Sinir Sartlarin
Tanimlanmasi

\ e Modelleme ‘

Sekil 3.1: Aragtirma yontem ve silirecini gosteren akis semasi.
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BiNA MODELI VERI GIRiSi

e Yapi Kabuguna iliskin
Veri Girisi

e Malzeme Veri Girisi

e  Yapi Elemanlarinin
Olusturulmasi

e Termal Gegirgenlik-
Yansiticilik Ozellikleri

e Yiizeylere ait
Konveksiyon Katsayisi

¢ Yiizeylere ait Emicilik-
Yansiticilik Katsayist

e Yiizeylere ait Yogunluk
Ozgiil 1s1 Degerleri

e Yiizeylere Ait Is1
[letkenlik Degerleri

e  Ortalama Riizgar Hiz1

\ e  Gokyiizi Kosullar ‘

CIKTILAR BINANIN TERMAL(ISIL)
BOLGELERE AYRILMASI VE

TANIMLANMASI

BIiNA iCi ISI KAZANIMLARINI
OLUSTURAN VERILERIN

GIiRISLERI

/ RAPORLAMA

e Bina Toplam Is1 Kazang

ve Kayiplari

e Bina Toplam Isitma
Enerjisi

e Bina Toplam Sogutma
Enerjisi

e Avluigi Hava Degisimi

e Bina Yiizeylerine ait
Toplam Is1 Gegisi

e Bina Yiizeylerine ait

\ Riizgar Hiz1 '

Sekil 3.1 (devam): Arastirma yontem ve siirecini gosteren akis semasi.
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Uciincii asamada ise yapilan her bir analiz i¢in; avlu ici sicaklik ve ortalama sicaklik
dagilimlari, bina i¢i toplam 1s1 kazang ve kayip degerleri, avlu i¢i hava hizi
hareketleri, havanin yonii, dogrultusu, hava tabakalasmasi, avlulu bina Isil bolgelere
(zone) ait hava degisim orani, avlulu bina ici Isil bolgelere (zone) ait ortam
sicakliklari, tiim bina yiizeyleri ve c¢ati alani i¢in; toplam ve ortalama 1s1 gecisi
miktari, ylizey sicakliklari, basinglari, ve hiz dagilimlari, bina i¢i ve avluda 1.60 m,
3.20 m ve 6.50 m seviyesinde yatay kesitteki sicaklik, basing ve riizgar hiz1 degerleri

sayisal ve gorsel olarak raporlama yapilmistir (Sekil 3.1), (Sekil 3.1).
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FARKLI iKLiM
BOLGELERINE GORE

LG KULLANICI
FiZIKSEL CEVRE <l = [ V[iZRILI;ZIR(ij ]

KOSULLARIT

YAPMA CEVRE
VERILERIi

PROBLEMIN
TANIMLANMASI - .
FARKLI AVLU TIPOLOJILERININ
MODELLERININ OLUSTURULMASI —
HESAPLAMA SIMULASYONA
HAZIRLIK
Arac:Ansvs Fluent Gambit
MODELIN =
KURULMASI @ @
METEOROLOJIK METEOROLOJIK
VERILERE GORE SICAK- VERILERE GORE
KURU iKLiM BOLGESI SICAK-NEMLI IKLIM
iCIN UYGULAMA BOLGESI ICIN
UYGULAMA
METEOROLOJIK
VERILERE GORE
SOGUK IKLIM BOLGESI
iCIN UYGULAMA
f HERBIR MODEL iCiN FARKLI iKLiM\ f HERBIR MODEL iCiN FARKLI \
BOLGELERI VE FARKLI iKLiM BOLGELERI VE FARKLI
KONUMLARDA AVLU iCi; KONUMLARDA AVLU iCi;
. Bina ici ve Avlu i¢i Sicaklik, Bina . Ayhk Toplam Isitma
Yiizey Sicakligi, Ortalama Enerjisi,
Sicaklik Dagilim, @ . Aylik Toplam Sogutma
. Toplam Is1 Akisi Enerjisi,
. Avlu i¢i Hava Hiz1 Hareketleri, . Yillik Toplam Enerji
. Avlulu Bina Yiizeyi Dagilhimlari, Kazang ve Kaybi
\ Arac: Ansys Fluent J \ Arag: Ansys Fluent )

Sekil 3.2: Optimizasyon modeli ¢aligmasinin ana semasi.
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m
FARKLI HERBIR FARKLI HERBIR iKLiM
iKLiM BOLGESI | IERI v
iCIN KULLANICI BOLGESI ICIN ENERJI
KONFOR TUKETIMINE iLISKIN
PERFORMANS
KOSULLARINA PERI AN
GORE EN UYGUN OLCUTLERININ
BELIRLENMESI

AVLU BiCiMIiNiN

BELIRLENMESI

DEGERLENDIRME

HERBIR iKLiM BOLGESI
ICIN OPTIMUM AVLU
BiCiM SECENEGININ

BULUNMASI

SONUC [ SONUC

Sekil 3.2 (devam): Optimizasyon modeli ¢caligmasinin ana semast.

Dordiincii  asamada; {iglincii asamada gergeklestirilen tim degerlendirme
parametrelerine gore yapilan sayisal analizlerden elde edilen sayisal ve gorsel
sonuclar, literatiirdeki bulgularla karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmis ve
yorumlanmistir. Bu asamada ¢ikan sonuglara gore; her bir iklim bolgesi icin en sicak
dénem ve en az sicak donem boyunca hem giindiiz giinesli saatleri doneminde hemde
gece donemi icin gerek avlu i¢i gerekse bina i¢i termal performans agisindan
optimum avlu bi¢imleri ortaya konulmustur (Sekil 3.1)-(Sekil 3.2). Optimizasyon

modelindeki 1s1-hava ve 1s1-kiitle dengesi, sekil 3.3 de verilmistir.
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[ ISI HAVA DENGESI : : [ HAVALANDIRMA }
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Sekil 3.3: Optimizasyon modelinin Isi-Hava ve Isi-Kiitle dengesi diyagramu.
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3.2.1 Avlulu Binalarda Termal Konfor Kosullarinin Belirlenmesi

Son yillarda binalarda termal konfor i¢in yapilan pek c¢ok arastirmada
aragtirmacilarin, 6zellikle sicak-kuru iklim bolgelerindeki konfor kosullarina baglh
olarak derin formlarda olan bina bi¢imlerini onerdikleri goriilmektedir (Olgyay,
1963),(Ratti ve dig. 2003). Bu bigimler, dis ¢evre kosullarindaki sert hava kosullarina
miimkiin olduk¢a az maruz kalacak en az duvar ve ¢atidan olusan kiip sekline ¢ok
yakin tilirlerdir. Bazi arastirmalar, merkezi avlulu binalarin 1sitma ve sogutma
donemlerinde daha az 1sitma ve Ozellikle de daha az sogutmaya ihtiyact oldugunu
gostermektedir. Bu ise merkezi avlulu bina tipinin 6zellikle de en sicak donemde
termal olarak daha konforlu oldugunu gosteren arastirmalar tarafindan da desteklenir
(Haydari, 2000). Avlulu binalarda konfor kosullari i¢in pek ¢ok faktdr vardir (Gooje,
2003). Bu faktdrlerin bazilart sunlar igerebilir:

e Avlulu binalarin bina yiikseklikleri; yiikselen sicak havanin yerine taze ve serin

hava ile yenilenmesine olanak saglayan i¢ mekanlarin yiiksekliginin olmasi,
e Agcik avlu alanin gélgelenmis kisminda olan yiiksek duvarlar,

e Yiiksek termal kapasite, izolasyon ve bina duvarlarinda 1s1 transferinde zaman

geciktirici 6zelligini saglayan yiiksek yogunluklu agir malzemelerin kullanima,

e Ikincil gorev olarak golgeleme araglari gibi islev goren ek mimari tasarim

araclari,

e Geleneksel avlulu binalar incelendiginde 6zellikle farkli hava kosullarinda evin

farkli kisimlarinin kullanilmasina izin veren boliimlerin olmasi,

e Merkezi avlularin daha kolay kullanilabilir, ulasilabilir ve kontrol edilebilir

olmasi sebebiyle avlu se¢iminin 6zellikle merkezi sec¢ilmesi

e Avlu ici peyzaj ve su Ozelliklerinin avlu i¢i ve bina iizerinde golgeli alanlar

olusturmasi ve su biriminin buharlagma ile serinletmeye de katki saglamasidir.

Avlu i¢ mekan oranlamasinin amaci, kisin binay1 1sitmak i¢in yeterli giines
radyasyonunun (1s1 yaymimi) elde edilebilirliligini saglamak ve yazin ise soguma
icin olan ihtiyac1 azaltmak ya da ortadan kaldirmak i¢in yeterli golgeyi temin
etmektir. Avlu tarafindan alinan giines 1sis1 (radyasyonu) binanin termal
performansini etkileyen temel faktor olarak disiiniiliir.  Alinan 1s1 sagilmasi

(irradiation) orani genellikle binanin yeri, o yerin iklimsel sartlarini, yil icerisindeki
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zamani ve avlu bi¢iminin konfigiirasyonlar1 gibi faktorlere baglidir. Emilen, absorb
edilen (elde edilen) giines radyasyon orani ylizey derecelerini artirma ve sonug olarak
da yakin olan hava tabakalarinin derecelerini artirma gorevi goriir. Bunun avlu
bosluk alanmnin termal sartlar1 iizerinde Onemli bir etkisi vardir. Bu yiizden
maksimum oranda giines 1s1 sacilmasinin (irridation) girmesini, yazin ve kisin
avlunun yeterli termal performansi i¢in, saglamak gereklidir. Bunun yapilabilmesi
icin avlu bina kabugunun i¢ tarafinda uygun konfigurasyon ve oranlamanin
yapilmasinin gerekli olduu agiktir. Bunun yapilamamasi ise, hem gilines 1sis1
gerektigi vakit ¢ok fazla golge olusturmakta hem de istenmedigi zaman da c¢ok
miktarda giines 1s1 yayinimi olmasi gibi zayif bir avlu performansina sebebiyet verir

(Mohsen 1979), (Meir ve dig. 1995), (Cadima, 2000).

Avlulu binalarin termal performansi aragtirmacilar tarafindan, avlunun geometrik ve
fiziksel oOzelliklerinin etkisini 0zel bir degerlendirme yapilarak arastirilmistir. Bu
caligmalarin ¢ogu tipik dikdortgen avlu formlarmi sicak ya da i1liman iklimde
arastirmistir. Tim bu ¢aligmalarin sonuglar1 formun yiizeylerinin ve etrafinin asiri
giines radyasyonundan ve sicak tozlu riizgardan korunmasi gerektigini
gostermektedir. Bir avlu formunun yiizeyinin golgeli ya da glinese maruz kalmasi ya
da kismen golgeli olmasi, glinesin gokyliziindeki pozisyonuna ve avlu se¢enegine

baglidir (Kim 2001).

Glinesin gokyiizindeki pozisyonu, giinesin azimut acis1 ve ylikseklik acilari
tarafindan belirlenir. Bu iki ag¢1, yi1l boyunca olan zamanin ve enlemin bir
fonksiyonudur. Bunlar, farkli enlemler i¢in yayinlanmis bazi giines ¢izelgeleri ya da
miimkiin olan matematik denklemlerini kullanarak sayisal olarak hesaplama ile
tahmin edilebilir. Avlu formunun geometrisi, i¢ yiizeyler tarafindan iiretilen golgeli
alan oranini fazlaca etkiler ve sonu¢ olarak alinan giines radyasyonunu ve binanin
termal performansini etkiler. Genellikle derin avlu formlarinin, yazin maksimum ig
mekan golge alan1 kazanimi i¢in tavsiye edildigi bulunmustur. Kisin ise giinesli
alanlarin elde edinimi i¢in s1g formlar daha avantajli olacaktir. Avlu zemini, kisin
bina yiizeyinde meydana gelen giines radyasyonuna bagli 1s1 iiretimi ve 1s1 transferi
tizerine ¢ok az bir etkiye sahip iken; oysa yazin, etki daha az kayda degerdir

(Muhaisen ve Gadi 2006).
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3.2.2 Isitma ve Sogutma Yiikii Hesab1

Yapilarda termal konforu ve enerji korunumunu saglamaya yonelik c¢aligmalar,
genellikle soguk donemde 1sitma enerjisini, 1sitma yiikiinii igermektedir. Ancak konu
1sitma ile sinirli olmayip havalandirma ve sogutma unsurlarinin bir arada ele alinip
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Ozellikle sicak iklim bélgelerinde, uzun siiren
sicak donemde 1s1 girdilerinin fazla olusu nedeniyle mekanik sogutmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ise enerji kullanimi yoniinden ¢ok daha fazla giderlere neden
olmaktadir. Enerji etkin bina tasarimi yaklasimi ile enerji tiikketimini en aza indirmek
amaclanmaktadir. Ayrica sicak-nemli iklim bdlgelerinde, nem faktorii konfor
acisindan olumsuzluk yaratmakta ve bagil neme bagh olarak hissedilir sicaklikta artis
goriilmektedir. Sicak hava ve yiikksek nem oraninin yarattigi olumsuz kosullar
nedeniyle bu bdlgelerde baskin olan sicak donem sogutma yiikii agisindan 6nem

tagimaktadir.

Isitma yiikii; bir ortami en az sicak donem boyunca isitma déneminde konfor
sicakliginda tutmak icin gerekli 1s1 miktaridir. Sogutma yiikii ise bir ortami en sicak
dénem boyunca degismez sicaklikta tutmak i¢in hacimden atilmasi gerekli 1s1
miktaridir. Sogutma yiikii hesaplarina etki eden degiskenlerin sayisi ¢ok fazladir ve
genellikle bu degiskenlerin kesin olarak tanimlanmasi zor olup bunlarin daima
birbirleriyle karmasik bir iligkisi vardir. Sogutma ytiikiinii meydana getiren pek ¢ok
bilesenin degeri, 24 saatlik zaman dilimi i¢inde 6nemli diizeyde degisir.Sicak yaz
kosullarinda sogutma yiikii hesaplarinda gilinesin etkisi onemli bir faktordiir.
Enerjinin bir kism1 pencereler yolu ile dogrudan yasanan hacimlere gelir. Isik
gecirmeyen opak duvar ylizeylerine gelen giines 1smnimi ise duvar dis yiizeyi
tarafindan yutulur ve 1s1 enerjisi iletimle i¢ hacimlere gecer. Sogutma yiikii
hesaplarinda, iletim yoluyla yap1 bilesenlerinden, infiltrasyon ve havalandirmadan,
insan ve cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazanglarimin olusturdugu sogutma yiki
belirlenir (Anon, 1998). Bu bilesenlere ek olarak, ortamin neminin olusturdugu gizli
1sinin sogutma yiikiine etkisi de hesaplanir. Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in yap1
ya da hacme iliskin veriler, fiziksel 6zellik ve biyiiklikkler, binanin konumu ve
yonleri belirlenir. Sogutma yiikli hesaplariin yapilacagi giiniin, dis iklimsel verileri
elde edilir. I¢ aydinlatma aygitlar1, o mekanda yasayan kisi sayis1, i¢ donanim, aletler
vb. i¢ 1s1 yiikiine etki edecek elemanlar ve i¢ ortam konfor kosullarina iligskin degerler

belirlenir (Erkmen, 2005).
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Hesaplanan 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalar1 sunlardir;

e Dis yiizeyler ve dis hava arasindaki dis konveksiyon (genellikle dis bir giic

tarafindan)

e Kapali pargalarin i¢ ylizeyleri, yasayanlar, aydinlatma komutbaslar1 vb ile i¢ hava

arasindaki i¢ konveksiyon.(genellikle dogal ve karmasiktir)

e Giinesten ve bazi durumlarda da bina i¢i 1s1 kaynaklarindan gelen kisa-dalga

radyasyonu.

¢ Binalar1 ve zemini g¢evreleyen gokyliizii ile kapali ylizeyler arasindaki dis uzun-

dalga radyasyonu
e I¢ yiizeyler arasindaki i¢ uzun-dalga radyasyonu

e Binanin farkli kapali boliimleriyle dis bdlge arasindaki genis pencereler ve

catlaklardan hava akisi, hava sizmalari

e Bina yapi1 elemanlar1 iizerinden bina i¢i ve digsal iletim

3.2.2.1 Avlulu Binalarda Is1 Transferi Mekanizmasi

Avlulu binalarda gerek avlu igerisinden bina yiizeyine dogru gerekse bina etrafindan
ve ¢evresinden bina kabuguna dogru olan ve bina dis ylizeyinde meydana gelen 1s1
transferi, ¢ok kompleks ve ¢esitli siireclerden gecer. Isinim enerjisi 6nce ortami
cevreleyen opak ylizeyler ile ortamda bulunan cisimler tarafindan yutulmakta, daha
sonra bu yiizey ve cisimlerin 1s1l kapasitelerine gore belli bir gecikmeyle sogutma

yiikiine etki etmektedir.

Benzer sekilde ortama iletimle olan 1s1 kazancinin biiyiikk kismi malzemenin 1sil
kapasitesine bagli olarak depolanarak ortama belli bir gecikmeyle verilirken, geri

kalan kismi1 taginimla hemen ortama verilmektedir.
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Sekil 3.4: Avlulu Binalarda Is1 Transfer Mekanizmasi.

Dogru bir hesaplama i¢in binanin mimari 6zelliklerinin diginda kullanim bilgilerinin,
cihaz ve 1siklandirma c¢alisma periyodunun, insan yogunlugu gibi ilgili diger

ozelliklerin ¢ok iyi bilinmesi gerekir.

Sicak yaz kosullarinda sogutma yiikii hesaplarinda giinesin etkisi 6nemli bir
faktordiir. Enerjinin bir kism1 pencereler yolu ile dogrudan yasanan hacimlere gelir.
Isik gecirmeyen opak duvar yiizeylerine gelen giines 1s1nmimu ise duvar dis ylizeyi

tarafindan yutulur ve 1s1 enerjisi iletimle i¢ hacimlere geger.

Sogutma yiikii hesaplarinda, iletim yoluyla yapi bilesenlerinden, infiltrasyon ve
havalandirmadan, insan ve cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazanglarinin olusturdugu
sogutma yiikli belirlenir (Anon, 2006). Bu bilesenlere ek olarak, ortamin neminin

olusturdugu gizli 1s1n1in sogutma yiikiine etkisi de hesaplanir.

Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in yap1 ya da hacme iliskin veriler, fiziksel 6zellik ve
biiyiikliikler, binanin konumu ve yonleri belirlenir. Sogutma yiikii hesaplarinin
yapilacag giiniin, dis iklimsel verileri elde edilir. I¢ aydinlatma aygitlari, o mekanda
yasayan kisi sayisi, i¢ donanim, aletler vb. i¢ 1s1 yiikiine etki edecek elemanlar ve i¢

ortam konfor kosullarina iliskin degerler belirlenir.

3.2.2.2 Avlulu Binalarda Is1 Transferi ve Riizgar Tasimm Katsaysi iliskisi

Avlulu binanin gerek avlu tarafindaki yiizeylerine gerekse diger tarafindaki
ylzeylerine dogru 1s1 akisi, genellikle {ic asamada incelenir. Golgelenmis bina

ylizeyi, normal bina ylizeyi ve sik bina ylizeyi seklindedir. Is1 transfer katsayisi
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siirekli hava kosullar1 ile degisim gosteren kompleks bina geometrisi ylizeyinden
hava akig1 meydana gelir. Buna destek olarak bazi deneysel ¢alismalar da yapilmistir

(Ito, Kimura ve Oka, 1972), (Taki ve Loveday 1996).

Bina kabugunun dis ylizeyindeki 1s1 degisimi, riizgarin hizina yoniine ve akigina
baglidir. Taginimla 1s1 transferi zorlamali taginim ve dogal taginim olmak {izere ikiye
ayrilir.  Dogal tasimim, rlizgara bagli olarak hava hareketi yogunluk
farklilagsmasindan, zorlamali taginim ise, yiizeydeki basing farklilasmasi ile
olugsmaktadir (Seankoplis, 1993). Tasinimla 1s1 transferi miktar1 Newton’un sogutma

kanunu ile belirlenmektedir.

q, =h.-A-(T, =Ty,,) 3.1
he; W/m? °C birimiyle ifade edilen 1s1 tasimm katsayisidir. ‘A’ akimdan etkilenen
ylizey alamidir. qt ise (W) cinsinden taginimla 1s1 transfer oranini gostermektedir.
Laminer ya da tiirbiilansli hava akimlarinin tasinim katsayilarina biiytik etkileri
vardir. Akim hizi arttik¢a tasinim katsayisi artmaktadir (Cengel ve Boles 1994). Bina
ylizeyini etkileyen bir hava hareketi 1 m/s’ 1 gegmis oldugunda tasinim zorlamali

olacak ortalama taginim katsayisi (he );
h,=5+3,6-V 3.2)

esitligi ile ifade edilecek degerde gerseklesecektir (Dreyfus, 1960). Denklemde yer
alan V yiizeyi etkileyen hizi ifade etmektedir. Dogal havalandirmada bina
acikliklarindan giren riizgarin hiz ve hareketinden faydalanilarak hacim yiizeylerinin
ve tasmim yoluyla havasinin sogutulmasi, yine hiz etkisi ile hacimde yasayan

insanlarin viicutlarindan taginimla 1s1 degisimi saglanmasi hedeflenmektedir (Allard,

1992), (Givoni, 1998).

Bina kabugu dis yiizeyi ile atmosfer arasindaki 1s1 degisimi, karmasik ve degisken
bir siirectir. Glintimiizde 1s1 kaybini1 hesaplamak i¢in ortalama ve sadelestirilmis
yontemler kullanilmaktadir. Genelde binanin gilinese maruz kalisinda golgeli
ylizeyler, normal yiizeyler ve glinesli yiizeyler seklinde {i¢ farkli durum g6z 6niine
alimir. Bir bina, riizgarin giin boyu degisen hizina ve yoniine bagli olarak hava
kosullartyla siirekli degisen karmasik 1s1 degisim faktorlerine, farkli geometrik

ylizeylere ve farkli akim alanlarina sahiptir.
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Bina kabugu dis yilizeyindeki 1s1 degisiminde etkili olan bir diger faktorde riizgar
etkisidir. Riizgar hizi, 1 m/s’yi asti§1 zaman tasinimla 1s1 akisi 6n plana ¢ikar ve
zorlamal1 tasinim meydana gelir. Palyvos ve ekibinin yapmis olduklar1 ¢alismada 30
farkli korelasyon c¢aligmasi sonucunda binanin riizgar iistii bolgesi igin farkli, riizgar

alt1 bolgesi igin;
h,, = 7.4+ 4.0V¢ (riizgar iistii) 3.3)
hy, =4.2 + 3.5 V¢ (riizgar alt1) (34

farkli taginim katsayilar1 elde etmislerdir (Palyvos, 2008).

3.2.2.3 Sogutma Yiikiinii Olusturan Bilesenlerin Saptanmasi

Sogutma yiikii, yasanacak mekani istenilen sartlarda konfor kosullarinda tutabilmek
icin ortam havasindan veya mahalden atilmasi gereken enerji miktaridir. Bu enerji
miktarin tesbit etmek i¢cin kapsamli ve dikkatli bir enerji analizi yapmak gerekir.
Sogutma yiikiiniin hesaplanmasina etki eden bir¢ok etken vardir. Bunlarin
birbirleriyle olan iliskilerinden dolay1 hassas olarak %100 sogutma ylikiinii tespit
etmek oldukca giictiir. Genellikle sogutma yiikii, i¢ ve dis anlik 1s1 kazanglarinin
belirlenip bunlarin toplanmasi ile hesaplamir. I¢ 1s1 kazanci; mahal igerisinde
tamamen dis etkenlerden bagimsiz olarak olusan 1silarin genel toplamudir. I¢ 1s1
kazancini; insanlardan, aydinlatmadan, makinelerden komsu mahallerden olusan 1s1
kazanglar1 olusturmaktadir. Dis 1s1 kazanci ise; iklimlendirilecek mahalin dis
ylizeyinden igeri giren enerjilerin toplamindan meydana gelmektedir (McQuiston ve
Spitler 1992), (Uralcan, 2002). Bu hesaplamalar icin ¢esitli denklem ve Onceden
hazirlanmis ¢izelge degerlerinden yararlanilir. Akademik ve endiistriyel ¢evrelerin
tizerinde uzlastiklari belirli bir yontem olmamakla birlikte, mevcut hesaplama
yontemlerindeki mantik benzerdir (Uralcan, 2002). Bina sogutma yiikii, yapilardaki
enerji ekonomisi ¢aligmalarini etkileyen onemli bir parametredir. Sogutma yiikiinii
meydana getiren pek ¢ok bilesenin giin boyunca Onemli degisimler gostermesi,

sogutma yiikli hesaplarini karmagik bir hale getirmektedir.

Bir ortamda sogutma yiikiinlin olusmasimni saglayan 1s1 kazancglari iletim
(Kondiiksiyon), tasinim (Konveksiyon) ve 1sinim (Radyasyon) yolu ile olmaktadir.

Ortamin, tasinim yoluyla 1s1 kazanglar1 anlik olarak, yani hemen sogutma ytikiine
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dontistirken, iletim ve 1smimm ile 1s1 kazanci hemen sogutma yiikiine

doniismemektedir.

Isitma-Sogutma Yiikiinii Olusturan Bilesenler

¢ Opak dis duvarlardan kaynaklanan sogutma yiikii

e Opak, kapali hacimlere komsu duvarlardan kaynaklanan sogutma yiikii
e Saydam ylizeylerden (cam) kaynaklanan sogutma yiikii

e Mahal icerisinde yer alan 1s1 iireten kaynaklardan (insan, aydinlatma, alet, ekipman

v.b.) olusan sogutma ytikii
e Mahale giren insanlardan kaynaklanan ek sogutma yiikii
e Infiltrasyondan kaynaklanan sogutma yiikii

¢ Ventilasyondan kaynaklanan sogutma yiikii

3.2.2.4 Avlu i¢ Mekan Is1 Kazamim Bilesenleri

Yapma c¢evre; hacim diizeyinde ele alindiginda, iklimsel konforu etkileyen en
onemli i¢ iklim elemanlariin, i¢ hava sicakligi ve ortalama 1sinimsal sicaklik oldugu
sOylenebilir (Yilmaz, 1983). Hacim igerisinde herhangi ek yapma sistem olmadigi
durumlarda i¢ hava sicakligi ve ortalama ismmimsal sicakligin degisimi, en sicak
donemde sogutma yiikii olusumunda en onemli faktorlerdir. Bir hacim igerisindeki
hava sicaklig1 ve ortalama 1sinimsal sicakligi olusturan i¢ ylizey sicakliklari, hacmin
cesitli yollarla kazandig1 veya kaybettigi 1s1 miktarlarinin etkisiyle belirli degerlere

ulagmaktadir. Mekandaki 1s1 kazanimlari;

e Daha cok riizgar etkileri ile zorlamali taginim olarak ortaya ¢ikan, dis mekan

havasi ve dig ylizey arasinda olusan taginim etkisi,

I¢ bina yiizeyi ve i¢ mekan havasi arasinda olusan tasinim etkisi,

e Daha ¢ok giinesten gelen bazen i¢ mekan 1s1 kaynaklarindan da yayilan kisa

dalga 1s1n1m etkisi,

e Dis bina yiizeyi ve ¢evre binalar, yeryiizii ve gokylizii arasinda gerceklesen uzun

dalga 1s1n1m etkisi,

e ¢ yiizeyler arasi uzun dalga 1s1n1m etkisi,
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e Bina agikliklarindan giren ve ¢ikan hava akim etkisi,

e Bina i¢ ve dis kabuk elemanlarindan iletimle 1s1 transferi etkisi ile

olusabilmektedir (Allard, 1992).

3.2.2.5 Avlu Yiizeylerinden Kaynaklanan Sogutma Yiikii

Is1 kazanci hesabinda dogrudan dis ortam sicakligi yerine, diizeltilmis dis ortam

sicakligr kullanilir.

Sol-air sicaklig1 (Giines-Hava sicakligi, Es deger sicakligl) kavrami, glinese maruz kalan
yiizeylerin hem dis hava sicakligi yiiziinden kondiiksiyonla giren, hem de giines
enerjisi ile fazladan kazanilan toplam 1siya es deger bir 1s1 miktaridir. Giines 1giniminin
vurdugu ylizeylerde ayni oranda 1s1 girisi verir. Isin enerjisi, gokylizii ve diger dis cevre
etrafina 1s1 verir. Bir ortama duvarlardan giren 1s1; ortam igerisinde arzu edilen hava

kosullaria ve dig ortam iklim sartlarina dogrudan baglidir.
En 6nemli 2 iklim sart1 ise;

e Dis ortam sicaklig1

e Glines 1g1nimi dir.

Is1 kazanci hesabinda dogrudan dis ortam sicakligi yerine, diizeltilmis dis ortam
sicakligr kullanilir. Giines 1smnmminin  etkisini de dikkate alarak hesaplanan
diizeltilmig dis ortam sicakligina “sol-air sicakligi” adi verilir. Sol-air sicakligi; dis
ortam havasmin sicakligina, giines 1sinimina, dis ylizey 1s1 iletim katsayisina ve dis

ylizeyin 1sinim emiciligine baghdir.

Ortam1 ¢evreleyen duvar ve ¢atilarin dig yiizeyine gelen 1s1 belirli bir faz fark:
(gecikme) ile &nce i¢ yiizeylere aktarilmakta, oradan da mahale gegmektedir. I¢
ylizeye gelen 1s1 iki yolla ortama ge¢mektedir. Bunlar, taginim ve 1sinimdir.
Tasinimla 1s1 yiikii dogrudan sogutma yiikiine doniisiir. Isinimla 1s1 kazanci ise, 6nce
mahalde bulunan cisimlere carparak o cisimlerin yiizey sicakliginmi arttirir. Cisim
ylizey sicakligi, ortam havasi sicakligin1 asinca da i¢ ortam havasimi 1sitir. Bu
islemlerin olugabilmesi i¢in belirli bir zaman gerektiginden, radyasyonla 1s1 kazanci
belirli bir faz farki ile sogutma yiikiine doniisir. Bu faz farkin1 dikkate almak
amaciyla RTS (Radiant Time Series) degerleri kullanilmaktadir. RTS degerleri
mahalin yiizey oOzelliklerine (hali v.b.) ve mahal icerisinde bulunan cisimlerin

yogunluguna gore degisir.
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ASHRAE (2003), yaymlamis oldugu “Fundamentals Handbook”da; Isinim zaman
serileri (RTS) degerleri binanin yapisina gore hafif, orta ve agir olmak tizere ti¢ farklh
durum i¢in verilmistir. RTS degerleri pencerelerde kullanilmak i¢in giines RTS
(SolarRTS), duvar, ¢at1 ve i¢ 1s1 kaynaklar1 i¢in ise giines dist RTS (NonsolarRTS)

degerleri sunulmustur.

3.2.2.6 Avlu Isitma-Sogutma Yiikii Hesab1 icin Bina Yiizeyine Gelen Giines

Isiniminin Belirlenmesi

Yeryliziine gelen gilines 1smmimi1 astronomik, cografik, geometrik, fiziksel,
meteorolojik faktdrler olarak siniflandirilabilecek cok sayida degiskene baglidir. Bu
degiskenlerin etkisini teorik olarak belirlemek gilic oldugu icin, giines 1M1
hesaplamalarinda genellikle, o6l¢iilen glines 1s1nim1  verilerinden turetilen
korelasyonlar kullanilir (ASHRAE. 1989, Duffie JA, Beckman WA,1991). Duvar,
cati veya cam ic¢in kullanilabilecek genellestirilmis yiizey geometrisi Sekil 1'de
gosterilmistir. Burada gilines gelis ac¢isi(g), giines azimuth acgis1 (ag) ve zenith agisi
(z) tiiretilen giines acilari; egim (s) ve ylizey azimuth acisi (a) ise ylizey acilari olarak
bilinir. Atmosfere gelen gilines 1s1n1m1, atmosfer i¢inde degisiklige ugradiktan sonra
yeryiizline ulagir. Turkiye'de farkli konumlarda diizlemsel yiizeye gelen saatlik giines
1stniminin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek 6l¢iim verileri ve hesaplama yontemleri
literatiirde verilmistir. Bu kaynaklara gore, Sekil 'de gosterilen egik yiizeye gelen
saatlik toplam giines 1s1nimu1 (I¢), bu yiizeye ayni sure icerisinde gelen direkt (Ieq),

yaygin (Ley) yanstyan (ly,) giines 1s1n1m1 miktarlarinin toplamina esittir:

Sekil 3.5: Giines 151n1mu i¢in genellestirilmis yiizey geometrisi
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Ie = Ied + 1ey + Iya

Burada I, Ied ve ley sirasiyla, yatay diizleme gelen saatlik tiim, direkt ve yaygin
glines 1smimlar;; P c¢evrenin yansitma oram1 katsayisidir. Giines 1s1mimi
hesaplamalarinda, belirli bir siire boyunca yatay diizleme gelen tiim gilines 1s1niminin,
direkt ve yaygin gilines 1sinimlarinin toplamina esit olacagi kabul edilir. Buna gore

yatay diizleme gelen saatlik tiim ve yaygin giines 1sinimlari

I T h 2 2
pet = Jcos| 901 +—[l—ex 41— |n|/ H } 3.3)
5720 ) oot b ]
I _
= _m _ cosh—cos H G.4)
Qy 24sinH—iHcosH
180
I,, cosg
R, =—= (3.5)
I, cosz

ifadelerinden hesaplanir. Bu denklemlerde Q ve Q, sirasiyla, yatay ylizeye gelen
giinluk ortalama tiim ve yaygin giines 1sinimlart; to, giin uzunlugu; h saat acisi; H ise
gilines dogus ve batis saat agisidir. Giines saat agilar1 (h ve H) ve glin uzunlugu(to)

asagidaki bagintilardan hesaplanir:

h=15(12-GS) 3.6)
H = arccos (-tang tane) 3.7
to=2/15H.7

Burada GS, giindiiz saati; d ise deklinasyon acisidir. Deklinasyon acisi, (n, 1
Ocak’tan itibaren giin sayisi olmak uzere)

360n+284j
365
amprik ifadesinden hesaplanir. Denklem (3.9)'da gorulen Rd degeri, egik duzleme

d=23.45 sin( 3.9)
gelen direkt giines 1sintmina yatay duzleme gelen direkt giines 1s1niminin oranidir:

R, - 1, _cosg

3.9
I, cosz 3.9

Giines gelis acis1(g) ve zenith ag¢1s1(z)nin kosiniisleri ise;
Cosg = Cosg. Cose. Cosp. Cosg + Cos,. Cosg. Sine. Cosy. Sing +Sin,. Cosg. Siny,. Sing
+ Sing Sine. Cosg — Cos,. Sing. Cos,e. Sing. Cos, = Cosgy. Cos,e. Cosy, + Sing. Sine

ifadelerinden hesaplanir.
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Sogutmanin yapildig1 yaz aylarinda, hem dis hava sicakligi hem de giines 1s1nimi1
farkl1 saatlerde periyodik bir degisim gosterirler. Bu nedenle sogutma yiikiinu
meydana getiren bilesenlerin saatlik degerlerinin bilinmesi gerekir. Iklimlendirilecek
ortama kazanilan 1s1 miktarinin 6nemli bir orani giines 1sinimu sebebiyledir. Avlulu
bina elemanin1 meydana getiren duvar, ¢ati, kapt ve pencerelerden belirli bir saatte
kazanilan giines 1s1niminin yaklasik olarak hesabi, bu amag icin hazirlanan ¢izelgeler
yardimiyla yapilir. iki kademede yapilan hesaplama isleminin ilk asamasinda, avlulu
bina elemanlarma gelen saatlik giines 1gmimu belirlenir. Ikinci asamada ise bu
elemanlar icin gegerli olan ¢evre faktorii, gecirgenlik ve gdlge etkisi gibi
parametreler goz onunde bulundurulur ve ilk kademede hesaplanan saatlik giines

1siniminin degeri duzeltilir.

3.2.2.7 Saatlik Toplam Giines Isimmmm Verileri Kullanilarak Bina Dis
Yiizeylerine Gelen Giineslenme Siddetlerinin Yonlere Ve Aylara Gore
Degisimi Hesabi
Hesaplama su sira takip edilerek yapilir; (ASHRAE. 1989., Duffie JA, Beckman
WA,1991., K.K. Gopinathan 1991). Once mevcut giines zamaninin hesaplanmasi
yapilir. Bunun i¢in saat acismnin hesaplanmasi, giines yiikseklik agisinin
hesaplanmasi yapilir. Giines azimuth acgisi, yiizey azimuth acisi, Yiizey -Giines
azimuth agis1 bulunduktan sonra acik gokyiizii glines 1smiminin  profilinin
hesaplanmasi, diisey yiizeyler i¢in giines 1siniminin hesaplanmasi, yayilan (diffiiz)
giines 1simmiminin hesaplanmasi, yatay gilines 1smiminin hesaplanmasi, yansiyan
glines 1smiminin hesaplanmasi (yatay ve diisey ylizeyler i¢in), farkli yonler igin
tasarim gilines 1sinim degerinin hesaplanmasi. yatay ve diisey ylizeye gelen 1sinim

hesaplamasinda,

I=yatay yiizeyde Slgiilen giines 1s1n1im,
I,= atmosferin dis ylizeyine gelen 151nim,
ACN=Atmosfer A¢iklik Katsayis1

AST=Yerel Glines Zaman1 olmak iizere,

AST= tst+4 . (Ljge-Lstq) /60+E/60 (3.10)

79



esitligiyle bulunmustur. Burada, tst; standart saat, Lj,c, boylam, Lgq, standart saat ve

E’de Zaman denklemidir.

Zaman Denklemi;

E=9.87 x Sin(B x 2)- 7.53 x COS(B)-1,5 x Sin(B) 3.11)
Esitligiyle hesaplanmig olup, B, atmosferin yutma katsayist ise;

B=360 x (N-81) / 365 (3.12)

N, hesaplamaya alinan yilin giiniidiir. Giines 1s1n1m1 hesaplamalarinda 6énemli bir

parametre olan zenith agis1, Z
Cos(Z)= Sin (L )X Sin (D)+Cos(L) x Cos(D) x Cos(H) 3.13)

Denklemiyle elde edilmekte ayrica bu esitlikte L, enlemi, D, deklinasyon ag¢isini, H,

saat a¢isini ifade etmekte olup;

H=15X (12-AST) (3.149)
Atmosfer dis yiizeyine gelen 1s1nim1 Cos(Z) < 0 ise Io = 0'dir. Eger Cos(Z) > 0 ise

I, = 1353X RX Cos(Z) 3.15)

Bu denklemde R, giines-diinya uzaklik orani olup asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

R=1,00011+ 0,34221 x Cos (2 X T x (N-1) /365) + 0,00128 X Sin(2 X T X (N-1)/365)

0,000719 x Cos(2 X 2 X Tt X (N1) / 365) + 0,000077 X (2 X 2 X Tt X (N-1)/365) (3.16)

Buna ilave olarak ytikseklik agisi, AL

Sin (AL)= Cos(L ) X Cos(D) x Cos(H) + Sin (L) x Sin (D) 3.17)
Ayrica azimuth agisi, AZ

Cos(AZ) = [AL x Sin(L)-Sin(D)] / [Cos(AL) X Cos(L)] (3.18)

Duvar gilines azimuth agisi, yy=AZ- 60, duvar yonii acisin1 olmak iizere, W, yatay

veya diisey yiizeyden O, giines 1s1n1m agist,
Cos(0) = Cos(AL) x Cos(y) x Sin (W)+Sin (AL) x Cos(W) 3.19)
Degisik yiizeylere gelen glines 1s1nima,

Ton In=ACN X (AA/exp [BB/Sin(AL)] (3.20)

80



Isinimin duvar yiizeyine direkt etki etmesi durumunda yiizeye gelen enerji, Iy,
[y=Ipn X Cos(O) (3.21)

Diger durumlarda I,=0 olacaktir.

I.t, yayilan 1sinimin sifirdan biiyiik olmasi durumunda,
[.t=CCCXY XIpp (3.22)

Aksi durmumda I = 0 olacaktir.

Y, yayilan 1ginim faktorii, Cos(O)’nun -0,2 den biiyiik olma durumuna bagli olup
Y=55+0.437 x Cos(O) + 0.313 x Cos(O) x Cos(O) (3.23)

Denklemiyle elde edilmektedir. Yiizeydeki yayilan 1sinim, Iqp,

[4h=CCC x lpp 3.24)
Yeryliziinden yansiyan giines 1sinimi Iy, ise

I =Rhog X lpn X [CCCH+Sin(AL)] X [1-Cos (W)] /2 (3.25)

Rpog, yansiyan isimimin gelene orani olup yiizeyin topografik sartlarina gore

degismektedir. Diisey yiizeye yansiyan 1sinim, I, I’nin sifirdan biiyiik olmasi

durumunda,
[v=Ruog X lpn X (CCC+Sin(AL))/2 (3.26)

Yatay yiizeyden yayilan giines 1smnim Igy, ve B ylizeyin yataydan olan egimi olmak

tizere egimli yilizeyden yayilan giines 1sinimu Iy,

L¢=Ian X (1+cos(P))/2 3.27)
Yatay yiizeydeki toplam 15mnim, Iy

Ly = I+1gn (3.28)
Son olarak asil hedef olan diisey ylizeydeki toplam 1s1nim Iyg,

Leg = Iy X 1g 1y (3.29)

ifadesiyle elde edilir.
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Yukaridaki esitliklerde yatay ylizeyde oOlgiilen glines 1sinimi degerleri kullanilir.
Hesap sonuclarindan hem yatay yiizeye ve hem de diisey yiizeye gelen dogrudan
veya dolayli giines 1sinim degerleri bulunur(ASHRAE. 1989., Duffie JA, Beckman
WA,1991., K.K. Gopinathan 1991).
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4. AVLULU BINA BICIMININ FARKLI IKLIiM BOLGELERINDE
IKLIMSEL PERFORMANSA GORE OPTIMIZASYON MODELININ
UYGULANMASI

Avlulu bina bi¢iminin farkli iklim boélgelerinde iklimsel performansa gore
optimizasyon modeli; yapilan tiim simiilasyonlar sonucunda; ele aliman sabit
konumlu degisken avlu oranlarina sahip 7 farkli avlu segenegi i¢in sogutma donemi
yani sogutma aylari i¢in 7. Ay, ve 21 Temmuz; ki aylar1 1sitma donemi yani 1sitma
aylar icin ise 1. Ay ve 21 Ocak giinleri i¢in saatlik olarak toplam 24 saatlik yerel

hakim riizgar dikkate alinarak;

e Avluici sicaklik ve ortalama sicaklik dagilimlari,

¢ Bina toplam 1s1 kazang ve kayip degerleri,

e Avluici hava hiz1 hareketleri, havanin yonii, dogrultusu, hava tabakalagmast,

e Avlulu bina 1s1] bolgelere (zone) ait hava degisim orant,

e Avlulu bina ici 1s1l bolgelere (zone) ait ortam sicakliklari,

e Tiim bina ylizeyleri ve cat1 alan1 i¢in; toplam ve ortalama 1s1 gecisi miktari, yiizey
sicakliklari, basinglari, ve hiz dagilimlari,

e Bina i¢i ve avluda 1.60 m, 3.20 m, 6.50 m seviyesinde yatay kesitteki sicaklik,

basing ve riizgar hizinin dagilima,

degerleri hesaplanarak uygulanmistir. Tiim bu degerlerin sayisal ve gorsel raporlar
cikartilmis ve bu degerlere gore her bir iklim bolgesi i¢in en sicak donem ve en az
sicak donem boyunca hem giindiiz giinesli saatleri doneminde hemde gece donemi
icin gerek avlu ici gerekse bina i¢i termal performans agisindan optimum avlu
bicimleri ortaya konulmustur. Farkli iklim bolgelerine gore hakim riizgar yonleri,
uzun donem meteorolojik verilerin ortalamalari alinarak; en sicak donem igin
Temmuz, ve en az sicak donem i¢in Ocak aylarinda sekil 4.1 deki yonler

bulunmustur (Sekil 4.1).
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FARKLI iKLIiM BOLGELERI HAKIM RUZGAR YONLERIi

SICAK-KURU iKLiM SICAK-NEMLI iKLiM SOGUK iKLiM
EN SICAK DONEM EN AZ SICAK DONEM
ANTALYA ANTALYA

P

DIYARBAKIR

DN 5

ERZURUM ERZURUM

Sekil 4.1: Farkli iklim bdlgelerinin 1sitma ve sogutma donemlerindeki uzun dénem
ortalama hakim riizgar yonleri.

Ayrica avlu i¢i ve bina ylizeylerine gelen gilines 1sinlarinin ve giin igerisinde giinesin

hareketinin bina iizerindeki termal performansa etkisini analiz etmek ve giines-golge
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iliskisini incelemek, golgeli alanlar ile giines alan alanlar arasi termal performans
degerlendirmelerini yapmak i¢in her ii¢ iklim bdlgesini temsilen Diyarbakir, Antalya
ve Erzurum igin kig-isitma giinlerini temsilen 21 Ocak; Yaz-sogutma giinlerini de
temsilen 21 Temmuz giinleri i¢in Sketch-Up programinda avlu ici gilines-golge
analizleri ¢ikartilmistir. Buradan elde edilen analizler ile Ansys Fluent’de yapilan
analizler karsilagtirilarak Ansys Fluent’in hesaplamalarda; glinesli saatlerde termal

performans hesaplamas1 yaparken Ozellikle golgeli alanlar1 hesaba aldig1

gbzlemlenmistir.
GUNES- ANTALYA DiYARBAKIR ERZURUM
GOLGE 3H Avlu Se¢enegi Saat 3H Avlu Secenegi 3H Avlu Se¢enegi Saat
ANALIZI 12.00 Saat 12.00 12.00

21 OCAK

21
TEMMUZ

Sekil 4.2: Optimizasyon modelindeki tiim avlu seceneklerinde yapilan giines-golge
analizine 6rnek.

Calismada ele alinan 3 farkli iklim bolgelerini temsilen sicak-kuru iklim bolgesi icin
“Diyarbakir”, sicak-nemli iklim bolgesi i¢in “Antalya” ve soguk iklim bolgesi i¢in
ise “Erzurum” illerine ait uzun donem ortalama meteorolojik iklim wverileri
kullanilmistir. Optimizasyon modeli i¢inde tiim boélgelerde kullanilmak iizere 7 farkl
avlu secenegi ele alinmistir. Segenekler olusturulurken avlu genisligi; daha 6nce
yazar tarafindan 1.T.U de tamamlanan “Aviulu Binalarda Dogal Havalandirma ve
Sogutma Acisindan Riizgdr Etkisi Ile Olusacak Hava Akimlarina Yiizey A¢ikliklarinin
Etkisinin Deneysel Incelenmesi” bashkli yiiksek lisans tez ¢alismasinda ele alman

referans segenegi lizerinden gidilerek secenekler olusturulmustur (Yasa, E., 2004).
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Burada ele alinan referans bina, H avlu segenegi bire bir dlgekte 2 kath, kat
yiiksekligi 3.00 m ve bina dis dl¢iileri 14.00 x 14.00 x 6.00 m. avlu boyutlar1 ise 6.00
x 6.00 x 6.00 m. olarak diisiiniildii (Sekil 4.3).

o=
‘ / <
=
o | N
| é N
% 4 ;
- >
6.00m

Sekil 4.3: Referans avlulu bina plan ve perspektifi (2 katli, kat yiiksekligi 3.00 m ve
bina dis 6l¢iileri14.00x14.00x6.00m avlu boyutlari ise 6.00x6.00x 6.00m).

Diger secenekler ise avlu boyutu x =y = z = H olan ve bina konumu sabit referans
binanin kat yiiksekligine (H=6), bagli olarak dogu-bati dogrultusundaki, avlu
boyutunun 1.50 kat artirilmasi ile 6.00x9.00x6.00 ol¢iilerinde 1.5H avlu secgenegi,
2.00 kat artirllmasi ile 6.00x12.00x6.00 olgiilerinde 2H avlu segenegi, 2.50 kat
artirllmasi ile 6.00x15.00x6.00 odlgiilerinde 2.5H avlu segenegi, 3.00 kat artirilmasi
ile 6.00x18.00x6.00 olgiilerinde 3H avlu secenegi,, 5.00 kat artirilmasi ile
6.00x30.00x6.00 olciilerinde SH avlu segenegi seklinde alt1 adet secenek liretilmistir
(Sekil 4.4).
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OPTiMIiZASYON MODELINDE ELE ALINAN AVLU SECENEKLERININ OZELLIiKLERi

H Secenegi

1.5 H Secenegi
=

: W P

S S

oy Sy

L
‘;- o OI'I: 9.00m

Avlu Boyutlari 6.00x6.00x6.00 Avlu Boyutlar1 6.00x9.00x6.00
Bina Cati Alam 160 m2 Bina Cati Alani 184 m2
Bina dis yiizey 960 m2 Bina dis yiizey 1104m2
alani(Top. Is1 Trans. i¢in) alani(Top. Is1 Trans. icin)

Bina Toplam Hacmi 960 m3 Bina Toplam Hacmi 1104 m3
Avlu Alani 36 m2 Avlu Alam 54 m2
Avlu Hacmi 216 m3 Avlu Hacmi 324 m3

AVLU SECENEKLERI OZELLIiKLERI

2H Secenegi

2.5 H Secenegi

- -
12.00m

15.00m

Avlu Boyutlari 6.00x12.00x6.00 Avlu Boyutlar 6.00x15.00x6.00
Bina Cati Alam 208 m2 Bina Cati Alam 232 m2
Bina dis yiizey alani(Top. | 1248 m2 Bina dis yiizey 1392 m2
Is1 Trans. i¢in) alani(Top. IsiTrans. i¢in)
Bina Toplam Hacmi 1248 m3 Bina Toplam Hacmi 1392 m3
Avlu Alani 72 m2 Avlu Alani 90 m2
Avlu Hacmi 432 m3 Avlu Hacmi 540 m3

AVLU SECENEKLERI OZELLIiKLERI

3H Secenegi 5 H Secenegi
o 27

£ .
8- »
oy

LY

18.00cm

Avlu Boyutlari 6.00x18.00x6.00 Avlu Boyutlar: 6.00x30.00x6.00
Bina Cati Alani 256 m2 Bina Cati Alani 352 m2
Bina dis yiizey 1536 m2 Bina dis yiizey 2112 m2
alani(Top. IsiTrans. icin) alani(Top. Is1 Trans. igin)

Bina Toplam Hacmi | 1536 m3 Bina Toplam Hacmi 2112 m3
Avlu Alani 108 m2 Avlu Alanm 180 m2
Avlu Hacmi 648 m3 Avlu Hacmi 1080 m3

Sekil 4.4: Optimizasyon modelinde ele alinan avlu segenekleri ve 6zellikleri.
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Ozellikle 5H segenegi ve sonrasinda yapilacak artis sonucunda olusacak avlu
secenekleri, artik avlu oOzelligini kaybederek sokak ve kanyon segenegine
doniismektedir. Bu sebeple H=30m den sonrasi artistaki secenekler {iizerinde

durulmamustr.

Avlu duvarlarinin ylizeyinin binanin termal yiikiine katkisi, zemin ylizeyinin
katkisindan daha onemlidir. Bu yiizden gerek her bir se¢enegin avlu ylizey alani ve
gerekse avlu etrafindaki bina duvar yiizeyi alani, farkli oranlardaki avlu bigimlerinin
termal performanslar1 arasindaki kiyaslamada temel olusturmaktadir. Buna gore bu
calismada arastirilan tiim segenekler iizerinde olusturulan toplam opak ve saydam

ylizey oranlar1 biitiin segeneklerde esit tutulmustur

Bu secenekler, Ansys Fluent Gambit programinda cizilerek farkli 1s1l bolgelere

ayrildiktan sonra sayisal ag segenekleri ¢oziimii yapilmistir.

Ansys Fluent, hem Hesaplamali akis analizi hem de toplam enerji analizi ve 1s1l
yukleri simiile eden bir programdir. Kullanici tarafindan olusturulan veriler 1s18inda
binaya ait enerji tiikketimini hesaplamaktadir. Program, kullanict yerine karar verici
degildir. Ancak verilere iliskin alt ve iist sinir degerleri tanimlamakta bdylelikle
binaya uygun HVAC ekipmani olusturma, enerji performansinin optimizasyonu,
toplam maliyet analizi belirleme vb konularda yardimci olmaktadir. Binanin
bulundugu iklim bolgesine ait meteorolojik veriler ve cografi veri girisi; kullanici
tarafindan yapilmaktadir. Meteorolojik veriler, T.C Meteoroloji Genel Miidiirliigiine
ait o bolgelerdeki meteorolojik istasyonlarda 1972-2009 yillar1 arasinda alinan
kayitlara gore elde edilen veriler, Ansys Fluent programina girdi olarak girilir. Bu
veriler, her iklim boélgesi icin dis hava sicakliklari, ortalama nem miktari, riizgarin
yonii ve siddeti, direkt ve yaygin giines 1sinimi siddeti, gokytizii bulutluluk indeksi

verileridir.

Geometrik ve malzeme oOzellikleri, binada kullanilan ekipman bilgileri, ekipman
calisma programlari, kullanic1 verileri vb bilgiler girildikten sonra program, sonug
dosyalar liretmeye hazirdir. Bu asgamadan sonra istenilen sonu¢ dosyalarinin niteligi;
saatlik, giinliik, haftalik, aylik veya yillik olmak {izere belirtilir. Hata dosyasinin
kontroli yapildiktan sonra, binanin enerji tliketiminin ve kullanici konfor

kosullariin degerlendirilmesine iliskin gerekli veriler elde edilebilir.
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Ansys Fluent; Program, kullanici tarafindan belirtilen cografi konumda ve
hesaplama yapilacak saatte giinesin konumuna ve siddetine gore giines 1sinimlarinin
etkiledigi ylizeylerdeki gilines 1smnimi kazancini hesaplayabilmektedir. Programda,
oncelikle yapma cevre verilerine uygun olarak Ansys Fluent; Gambit programinda

hesaplanacak avlulu binalarin ii¢ boyutlu geometrisi olusturulur.

Geometrisi tanimlanan binaya ait sayisal ag kurulur. Daha sonra bina, farkli 1s1l
bolgelere (zone) ayrilarak ve binaya ait tiim i¢ ve dis ylizeyler tanimlanarak bu 1s1l

bolge ve yiizeylere ait gerekli sinir kosullar girilmistir.
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Sekil 4.5: Optimizasyon modelinin genel akis diyagramu.
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Optimizasyon modelinde kullanilan veriler; fiziksel ¢evre verileri, kullanic1 konfor
gereksinimleri ve binaya ait veriler olmak tizere siniflandirabiliriz. Fiziksel ¢evre
verileri; bir yapt kabugunun enerji korunumu ve konfor kosullarimi saglamasi,
iklimsel faktorlerin etkisiyle sekillenen ve yapma cevre lizerinde etkili tasarim
etkenlerinin uygun degerler almasiyla miimkiin olur. Yap1 kabugu tasariminda etkin
olan bu degiskenler iki grup altinda incelenebilir. Bunlar; fiziksel ¢evre verileri ve bu

verilere gore sekillenen yapma c¢evre verileridir.

Fiziksel Cevre Verileri; Avlulu binanin bulundugu iklim bdlgesi iline ait
meteorolojik veriler ve cografi veri girisi; kullanici tarafindan yapilmaktadir.
Meteorolojik veriler, T.C Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigiine ait o
bolgelerdeki meteorolojik istasyonlarda 1972-2009 yillari arasinda alinan kayitlara
gore elde edilen uzun dénem veriler istenmis ve bu verilerden simiilasyon ¢aligsmasi
yapilacak giinlere ait saatlik olarak 24 saatlik ortalamalar ¢ikartilmis ve bu veriler,
Ansys Fluent programina girdi olarak girilmistir. Bu veriler avlulu binanin
bulundugu; Sicak-Kuru iklim bélgesi i¢in Diyarbakir’a ait; Sicak-Nemli iklim

bolgesi i¢in Antalya’ya ait, Soguk iklim bolgesi i¢in Erzurum’a ait;

e Saatlik Ortalama Saatlik Kuru Termometre Sicakliklari (OC),

e Saatlik Ortalama Direkt ve Yaygin Giines Isinim Siddetleri (Wh/mz),
e Saatlik Ortalama Sogutma Derece Glinleri,

e Saatlik Ortalama Isitma Derece Giinleri,

e Saatlik Ortalama Riizgar Yonii Ve Siddeti (“—m/sn) degerleridir.

Cografi veriler ise; Sicak-Kuru iklim bolgesi i¢in Diyarbakir’a ait; Sicak-Nemli
iklim bolgesi i¢in Antalya’ya ait, Soguk iklim bdlgesi i¢in Erzurum’a ait cografi
konumu belirten enlem-boylam bilgisi, yon, deniz seviyesinden yiiksekligi,
topografya ozellikleridir. Programa veri girisi olarak enlem-boylam verisi girilmistir.
Sicak-Nemli iklim bolgesini temsilen secilen Antalya ilinin enlem-boylam durumu;
36:07 E, 36:14 N; Sicak-Kuru iklim bdlgesini temsilen seg¢ilen Diyarbakir ilinin
enlem-boylam durumu 40:14 E, 37:55 N; Soguk iklim bolgesini temsilen segilen

Erzurum ilinin enlem-boylam durumu ise 41:17 E, 39:55 N konumundadir.

Bina kullanic1 gereksinimleri olarakta 1sil konfor parametreleri olarak su verilere

bakilir. Bunlar; 1s11 bélgelere ait i¢ ortam sicakligi, ortalama isimimsal sicaklik,
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ortalama i¢ hava hareketi-h1z1, hava deg8isim orani, yiizeylere ait tasinim katsayilari

verileridir.

Binaya ait veriler ise; bina yakin ¢evresi, bina kullanici verileri ve binaya ait genel
ozelliklerdir. Ayrica bina eleman ve bilesenlerine ait verilerde optimizasyon

modelinde ele alinan parametrelerdir (Cizelge 4.1).

Bina yakin cevresine ait bilgiler; dis engellerin konumu ve biiytikligi ve yakin

cevredeki yiizeylerin giines 1s1nim1 yansiticiligi verileridir.

Bina Kullanicr verileri ise; binadaki kullanici sayilari, kullanict aktivite diizeyi,
kullanict giysilerinin yalitim degeri, kullanicinin ¢alisma siiresi ve seklidir. Binanin
Genel Ozellikleri olarak bina ile ilgili su parametreler ele almir. Binanin hacmi,
binanin boyutlari, binanin fonksiyonu, binanin kullanim siiresi, binanin kullanim

siklig1, hvac sisteminin ¢alisma siiresi ve seklidir.

Bina Bilesenlerine Ait Verileri ise; bina yapi elemanlari olarak duvarlar ve

dosemeler olarak iki farkli boliimde ele alinir.

Ele alinan tiim bina konfigiirasyonlarinda uygulanan bina kabugu ile ilgili bilgiler
asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Optimizasyon modelinde ele alinan tiim avlu se¢eneklerinde uygulanan
bina kabugu ile ilgili bilgiler

Kalnhk Is1 iletkenlik
Malzeme d, (m) hesap degeri dp/An Uq
" )\'h W/mk
Dis Siva 0,030 1,400 0,021
Tasyiinii 0,040 0,040 1,000
0,378

|Gazbeton (TS

4916'ya uygun| 0,200 0,140 1,429

|harg ile)

¢ Siva 0,020 0,870 0,023
TOPLAM 1/A 2,473

Duvarlara ait malzemenin; kalinlig1, yogunlugu, 6zgiil 1sis1, 1s1 iletkenlik katsayisi,
giines 151n1m1 emiciligi, glines 1s1nim1 yansiticiligl, yiizey piriizliilligi, katman sayisi
belirleyici iken; Dosemelerde ise zemine oturan, ara kat, ¢ati dosemesi olarak ayri

ayr1 incelenir. Désemede kullanilan malzemenin; kalinligi, yogunlugu, 6zgiil 1s1s1, 1s1
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iletkenlik katsayisi, glines 1smnimi emiciligi, glines 1simimi yansiticiligl, yiizey

piirtizliiligii ve katman sayisi ele alinir.

Simiilasyon programinda kullanilan veriler ise; hacim ortam sicakliklari, yiizeylere
ve 1s1l bolgelere (zone) ait sinir sartlar, ylizeylere ait emicilik, yansiticilik, yogunluk,

0zgiil 1s1, 151 iletkenlik degerlerinin girilmesiyle tanimlanir.

4.1. Binalarda Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD) Yontemi ile Riizgar

Akasi ve Toplam Is1 Transferi Hesaplamasi

Binalarin etrafindaki hava akimiyla, bina yiizeylerindeki ve binalar arasindaki hava
akiminin dogal havalandirma {izerine etkisi ve bunlar arasindaki iligki tek yonlii ve
capraz havalandirmali basit kare bina yapilar1 disinda fazla incelenmemistir. Dahasi,
yalnizca yakin zamanda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelerden dolay1 bazi
aragtirmacilar bina geometrisinin ve bina yiizey basing dagiliminin dogal
havalandirma potansiyeli ve bina i¢i termal konfor iizerindeki etkisini incelemistir.
Ayrica, ¢alismalarin ¢ogu ya binalarin etrafindaki hava akimini simiile eder ya da
cevre smir kosullart géz Onilinde bulundurarak i¢ hava akimi Ornegi olusturur
niteliktedir. Son zamanlarda az sayida da olsa birka¢ ¢alisma, i¢ hava akim ile bina
dis cephe akimi arasindaki etkilesimi, mekan icindeki akim ozelliklerini dnemli
Olclide etkilediginden, dis ve i¢ hava akimlarimin bir arada oldugu ¢alismalar

yapilmustir (Kastner-Klein ve Plate 1999).

CFD, son yirmi yilda i¢ hava akis1 analizi i¢in basarili bir sekilde kullanilmistir ve su
an pek c¢ok arastirmalarda kullanilmaktadir. CFD sayisal ¢oziim metodlarinin
bilgisayar araciligiyla sonuclandirildigi islemlerdir. Genellikle bilgisayar ortaminda
olusturulan kat1 model iizerine mesh yapis1 oriilerek , bu yapida problem tipine gore
temel akiskan ve 1s1 transferi enerji korunum denklemleri ¢ozdiiriiliir. Elde edilen
sayisal veriler gorsellestirilerek, analitik olarak ¢oziilemeyen problemlerin hizli ve

verimli sekilde sonuca ulastirilmasini saglar.

Bu calismada sayisal analiz icin  Ansys Fluent ¢ozdiiriicii olarak, bina modellerinin
olusturulmasi ve sayisal mesh model yapisini olusturmak i¢in de Ansys Gambit mesh
olusturmada kullamilnustir. Oncelikle Ansys Gambit’de belirlenen tiim avlulu bina
seceneklerinin modelleri ve geometrileri olusturulmustur. Daha sonra her bir bina

modeli lizerine “meshleme” denilen her bir geometrinin ve bina formunun yapisina
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uygun olarak secilen Mesh yapisi, bina Tlzerine detayli olarak Oriilmesi
gerceklestirilmistir. Olusturulan geometriler lizerinde dortgensel ve altigen elemanlar
kullanilarak mesh yapis1 Oriilmiistiir. Optimizasyon modelinde ele alinan avlu
bicimine gore belirlenmis 7 farkli avlulu bina segeneginin Ansys Gambit’te
olusturulmus modellerinde kullanilan mesh yapisina gore diiglim noktasi eleman

sayilar1 su sekilde gergeklestirilmistir.

e H avlulu bina segenegi modeli; 886900 diigiim noktas1 eleman sayisindan,

1.5H avlulu bina segcenegi modeli; 656230 diigiim noktasi eleman sayisindan,

2H avlulu bina segenegi modeli; 1141240 diiglim noktas1 eleman sayisindan,

2.5H avlulu bina se¢enegi modeli; 1176310 diigiim noktas1 eleman sayisindan,

3H avlulu bina se¢enegi modeli; 1192600 diigiim noktas1 eleman sayisindan,
e 5H avlulu bina secenegi modeli; 1262128 diiglim noktasi eleman sayisindan,
olusmaktadir.

Bina modelleri tizerinde olusturulan bu mesh yapisinin kalitesi, ¢odziilen problemin
dogrulugu ve kararliligi ile dogrudan ilgilidir. Dolayisiyla mesh yapisinin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Burada kullanilan mesh yapisindaki c¢arpiklik kalite
degerlerine baktigimizda en kotii elemanin 0,6442 mertebelerindedir. En diisiik 0.64
ile ortalama 1.2 — 1.8 aras1 kalite degerindedir. Yapilan analizler i¢in sonuglarin hizl
yakinsamasi veya iraksamamasit i¢in bu mertebeler yeterlidir. Ansys Gambit’te
hazirlanan bina modelleri daha sonra  Ansys Fluent ¢6zdiiriiciide agilarak
problemdeki akiskana uygun temel akiskan ve 1s1 transferi, enerji korunum
denklemleri, momentum denklemleri segilir. Bu agamada gerek bina ile ilgili gerekse
i¢c ve dis gevre ile ilgili siir sartlar girilir. Cozdiriicii olarak “Pressure Based
yontemi* ve kapali (implicit) denklem yontemi kullanilmistir. Biitiin ¢éziimlemeler,
sistemin rejime ulastigi kabul edilerek zamana bagli olmadan (Steady State)
sonuglandirilmigtir. Tiirbiilans ve enerji modellemesi; k-epsilon (2 eqn) kendi i¢inde
ise realizable opsiyonu agilmistir. “Near-Wall Treatment” olarak “Standart Wall
Function” kullanilmistir. Enerji denklemi agilarak tiim 1s1l faktorler ¢éziimlemeye

dahil edilmistir.
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Siir sartlarimin girilmesi: Tim avlu segeneklerinde kullanilan farkli malzeme
Ozelligine sahip olan malzemeleri siralayacak olursak; akiskan olarak hava; bina

elemanlar1 olarak ise bina kabugu, désemeler, kapi, pencere, duvar, ¢atidir.

Burada akigkan olan hava icin kabul edilen degerler sirasiyla: yogunluk 1,2256
kg/m’, 6zgil 151 Cp 1006,43 j/kg-K, 1s1 iletimi 0,0242 W/m-K, vizkositesi ise
1.7894e-05 kg/m-s seklindedir.

Ayni zamanda kapt i¢in 0,3499 W/m-K, duvar icin 1,3944 W/m-K, cat1 i¢in 0.919
W/m-K, pencerede kullanilan camlar i¢in ise 1.05 W/m-K olarak alinmistir. Tim
avlulu bina seceneklerinde 21 Ocak ve 21 Temmuz bina i¢i 1sitma ve sogutma yiiki
icin i¢ ortam simir sicaklik degeri 25 C° kabul edilmistir. Dis yiizeylerin opaklik ve
gecirgenlik degerlerinde pencerelerde kullanilan camlar i¢in; yansiticilik %10,

emicilik %26, gecirgenlik %64 olacak sekilde ayarlanmstir.

Glines 1smimi1 hesabt yapabilmek ve giin 1s18indan ne kadar faydalandigi
hesaplayabilmek icin programda “Solar Calculator” modiilii agilmistir. Buraya veri
girisi olarak; binalarin bulundugu saat dilimi, enlemi, boylami, bulutluluk orani ve

ay1, giinii, saati, dakikas1 eklenmistir.

Bununla birlikte radyasyon hesaplamasi i¢inde P1 modiilii kullanilmigtir. Burada da
havanin ne kadar 15181 absorbe ettigi ve 15181n icerideki yayilim datasi girilmistir. Bu
katsayilar sifira ¢ok yakin degerde oldugu i¢in 0,000025 mertebesinde alinmistir. Bu
deger esasinda radyasyonla 1s1 iletimi ve sicaklik artiminda oldukga etkildir. Ansys

Fluent’de nem verisi girilememektedir.

4.2. Optimizasyon Modeline Gore Elde Edilen Bulgularin Degerlendirilmesi

Optimizasyon modeline gore yapilan CFD-Ansys Fluent analizleri sonuglari; ele
alinan ti¢ farkli iklim bolgesi i¢in hem yaz sogutma doneminde hem de kis-1sitma
donemindeki performanslar1 olarak bina toplaminda enerji kazang¢-kayb1 bakimindan
bir de gerek bina i¢i ve gerekse avlu i¢i konfor parametreleri agisindan iki farkl
kategoride degerlendirilmistir. Bunun i¢in bina toplaminda enerji kazang-kaybi
bakimindan bina toplami- toplam 1s1 transfer miktar1 ve bina ve avlu ylizeyleri giines
isinim - kazanglart seklinde iki ana kategoride ele alinmistir. Bu dogrultuda her iki
kategori i¢in elde edilen CFD-Ansys Fluent ham datalarindan her {i¢ iklim bolgesi,

21 Ocak ve 21 Temmuz tarihleri i¢in 24 saatlik tiim bina yatay ve diisey yiizeyleri
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toplami toplam 1s1 transfer miktarlar1 ve giines 1s1n1im kazancglarinin oldugu cizelgeler
hazirlanmistir. Olusturulan ¢izelgelerden elde edilen sayisal degerler; hem bina
toplam ylizey alanina gore hem de bina toplam hacmine goére ayr1 ayri
degerlendirilmistir.

Ayrica olusturulan bu ¢izelgelerden giindiiz ve gece saatleri i¢in ayr1 ayr1 toplam 1s1
kazang ve kayip cizelgeleri ¢ikartilmis ve genel olarak degerlendirme yapabilmek
icin 24 saatlik genel toplam degerlerin oldugu ¢izelgeler olusturulmustur.
Olusturulan tim bu c¢izelge degerlerinden grafikler ¢izilmis ve tiim geometrilerin
enerji degerlendirmeleri bu c¢izelge ve grafiklere gore yapilmistir. Konfor
degerlendirmesi i¢in olusturulan bu ¢izelge ve grafiklerin yaninda ayrica CFD-Ansys
Fluent’den elde edilen sicaklik, basing ve riizgar dagilimi gorsellerinden
faydalanilmustir.

Tiim bu ¢izelge, grafik ve gorsellerden elde edilen sonuglara gore degerlendirmeler,
bu boliimde detayli olarak ele alinmis ve bir sonraki boliimlerde ise alt sonuglar
cikartilarak tiim segenekler icin gerek toplam enerji degerlendirmesi ve gerekse
konfor degerlendirmeleri yapilmistir.

Gerek binalarda enerji performansini degerlendirme asamasinda gerekse bina ici ve
avlu ici toplam konfor ve mikroklimasi asamasinda, golge faktorii ele alinmamissa
bina ve avlu, tamamiyla giines radyasyon 1sinlarina maruz kalmis olarak simulasyon
edilmis ve hesaplama buna gbre yapilmis demek olur ki; bu hesaplama ve analiz tam
bir gercekligi ifade etmeyecek ve c¢ikacak sonuglar da tam olmayacaktir. Bu
optimizasyon modeli ¢alismasinda kullanilan CFD Ansys Fluent programi, giin
icerisinde giinesli saatlerinde bina ve avlu yiizeylerindeki golge alanlar1 dikkate
alarak golgeli alan yiizeylerinin avlulu binanin 1sitma ve sogutma gereksinimleri

tizerindeki etkisini de géz dniinde bulundurmus ve hesaplamistir.

4.3. Avlulu Binalarin Toplam Is1 Transfer Miktarlar1 ve Giines Isinim

Kazanclarina Gore Bina Enerji Performanslarinin Degerlendirilmesi

Tiim avlu secenekleri toplam enerji performanslarinin degerlendirilmesinde bina
toplam ylizey alanlari ve bina toplam hacimlerine gore ayri ayri c¢izelgeleme ve

garfikler yapilmstir.
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Tiim avlu segenekleri i¢in bina toplamu yiizey alanina gore birim 1s1 transfer miktart.
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Sekil 4.6
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Sekil 4.7: Tiim avlu se¢eneklerinin bina toplam yiizey alani ve toplam bina hacmine
gore birim 1s1 transfer miktarlar1 kargilagtirmasi.

En az sicak donem O6rnegi olan 21 Ocak 1sitma donemi boyunca ozellikle soguk
iklim bolgeleri i¢in istenen, binalarda maksimum oranda enerji kazanimidir. Bu
dogrultuda sekil 4.6 deki grafik degerlerine baktigimizda Antalya i¢in giinesin en
ylksek oldugu 6gle saatlerinde, binalarin kazanmis oldugu maksimum kazang, 100-
150 W/m® arasinda degisim gosterirken en yiiksek degere 1.5 H segeneginde
rastlanilmakta; Diyarbakir i¢in ortalama 80-100 W/m? arasinda degisim gdsterirken
en yiiksek degere SH seceneginde goriilmekte; Erzurum’ da ise ortalama 50-100
W/m? arasinda 1s1 kazamminin oldugu gériilmektedir. Burada da en yiiksek degere

5H seceneginde karsilasilmistir (Ek A).
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En az sicak donem oOrne8i olan 21 Ocak’ta 6zellikle giindiiz saatlerindeki 1s1
kazaniminin fazla oldugu ve ayni zamanda gece saatleri boyunca da 1s1 kaybinin en
az oldugu seceneklere bakilmalidir. Antalya, Diyarbakir ve Erzurum’da yalnizca
gece saatleri boyunca toplamda en az 1s1 kaybr 1.5H da se¢eneginde olmaktadir. 21
Ocak yalnizca giindiiz saatlerine bakildiginda ise en fazla 1s1 kazanci Antalya’da

1.5H, Diyarbakir ve Erzurum’da 5H sec¢eneginde goriilmiistiir (Sekil 4.8-4.9).
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Sekil 4.8: 21 Ocak ve 21 Temmuz Gece Saatleri Donemi tiim avlu se¢enekleri i¢in bina toplami tiim yiizey alanina goére birim 1s1 transfer
miktart.
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Sekil 4.9: 21 Ocak ve 21 Temmuz Giindiiz Saatleri Donemi tiim avlu segenekleri i¢in bina tiim yiizey alanina gore birim 1s1 transfer miktari.
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En sicak donem oOrnegi olan 21 Temmuz’da tiim iklim bdlgeleri igin istenen,
binalarda minimum oranda 1s1 kazanimidir. Dolayisiyla sekil 4.6 deki grafik
degerlerine bakildiginda Antalya i¢in 6gle saatlerinde, binalarin kazanmis oldugu
maksimum kazang, ortalama 300-350 W/m? arasinda degismekte ve en yiiksek deger
2.5H segeneginde; Diyarbakir igin ortalama 350-400 W/m? arasinda degismekte ve
en yiiksek deger H seg¢eneginde; Erzurum i¢in ise ortalama 200-250 W/m2 arasinda
degismekte ve en yiiksek deger ise SH segeneginde goriilmektedir. Bu donemde
minimum 1s1 kazanim1 Antalya i¢in 1.5H, Diyarbakir i¢cin 3H; Erzurum igin ise 3H
segeneginde goriilmiistiir. Gece saatleri boyunca ise Antalya ve Diyarbakir i¢in 0.00-
5.00 W/m” civarinda 1s1 kazanci olur iken Erzurum’da ise gece boyunca en fazla SH
segeneginde 15.00-20.00 W/m® 1s1 kaybi soz konusudur. Gece saatleri boyunca
ortalama, Antalya ve Diyarbakir icin 0.00-5.00 W/m® arasinda 1s1 kazanimi
olusurken; Erzurum’da tiim gece boyunca tiim avlu seceneklerinde 1s1 kayiplari
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.9) (Ek A).

21 Temmuz giin boyunca istenen minimum oranda 1s1 kazanimlari; gece boyunca
Antalya’da 3H, Diyarbakir’da 3H, Erzurum’da ise 3H seceneklerinde goriilmiistiir.
Giindiiz saatleri boyunca ise Antalya’da 1.5H, Diyarbakir’da 3H, Erzurum’da ise 3H
seceneklerinde goriilmiistiir (Sekil 4.8-4.9).

Gerek giindliz donemi toplami ve gerekse gece donemi toplami degerlerine ayrica
sekil 4.10 daki 24 saatlik toplam degerlere bakildiginda, 21 Temmuz’da o6zellikle
glindiiz giinesli saatler boyunca toplam 1s1 kazaniminin en az oldugu secenek olarak
Antalya i¢in 1.5H; Diyarbakir ve Erzurum i¢in ise 3H secenegi oldugu
goriilmektedir. (Sekil 4.8)
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21 OCAK

21 TEMMUZ

GUNLUK BINA TOPLAMI ISI TRANSFER MIiKTARI (W) / BINA YUZEY ALANI (m2)
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Sekil 4.10: 21 Ocak ve 21 Temmuz giinliik bina toplami tiim ylizey alanina gore birim 1s1 transfer miktart.
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4.4. Avlulu Bina Seceneklerinin Enerji Performanslarimin Giines Isinim

Kazanclarina Gore Degerlendirilmesi.

Avlulu bina seceneklerindeki termal konfor ve enerji performans degerlendirilmesi
bakimindan giines 1sinimindan elde edilen kazancglari degerlendirildiginde; Sicak-
nemli ve Sicak-kuru iklim bolgelerinde en sicak donem boyunca minimum giines
1s1n1m kazanci beklenirken en az sicak donemde ise binalarin giindiiz giinesli saatleri
boyunca maksimum giines 1simim kazanci elde etmesi beklenir. Dolayisiyla
hesaplama sonucunda elde edilen Sekil 4.11 grafigindeki birim giines 1s1n1m kazanci
degerleri incelendiginde en az sicak dénem 6rnegi olan 21 Ocak sicak-nemli iklim
bolgesi Antalya’da giinesli saatleri 07.12-17.07 arasinda maksimum giines 1sinim
kazanci 1200-1300 W/m? civarinda iken; sicak-kuru iklim bdlgesi Diyarbakir’da
giinesli saatleri 06.34-16.26 arasinda maksimum giines 1sinim kazanci 1000-1100
W/m?; soguk iklim bolgesi Erzurum’da 06:36-16:17 arasinda maksimum giinesten
1000-1050 W/m? arasinda kazanim sagladiklar1 goriilmektedir (Ek B), (Sekil 4.11,
4.15).

Buna gore 21 Ocak en az sicak donemde avlu segenekleri arasinda giindiiz giinesli
saatleri boyunca maksimum gilines 1s1nim kazanci saglayan Antalya i¢in 1.5H
secenedi; Diyarbakir i¢in 1,5H ve Erzurum i¢in 2H secenekleridir. (Sekil 4.12) En
sicak donem Ornegi olan 21 Temmuz’da ise avlu segeneklerinin giindiiz saati
boyunca en az oranda giines 1s1nim kazanci elde etmesi beklenir.

21 Temmuz’da bina yiizey toplamindan maksimum kazang; sicak-nemli iklim
bolgesi Antalya’da giinesli saatleri 05:00-19:08 arasinda maksimum giines 1sinim
kazanct 3000-3200 W/m’® arasinda iken; sicak-kuru iklim bolgesi Diyarbakir’da
giinesli saatleri 04:19-18:31 arasinda maksimum giines 1sinim kazanci 3000-3100
W/m® arasinda; soguk iklim bolgesi Erzurum’da 04:09-18:33 saatleri arasinda
maksimum giines 1s1mm kazanci 2500-2600 W/m? arasinda kazanim sagladiklari
goriilmektedir (Ek B). Toplam bina enerji performansi degerlendirildiginde sogutma
donemi boyunca en az giines 1sinim  kazanci olan bina segenegi, bu donem igin
optimum segenektir. Dolayisiyla Sekil 4.12 toplam giines 1sinim kazang degerleri
grafik degerlerine baktigimizda 21 Temmuz gilindiiz saatleri boyunca minimum
giines 151n1m kazanci Antalya i¢in 1.5H; Diyarbakir i¢in H; Erzurum igin ise 2.5H

seceneklerinin en az kazanim elde ettikleri goriilmektedir (Sekil 4.11, 4.15) (Ek B).
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BINA TOPLAMI GUNES ISINIM KAZANCI(w) / BINA YUZEY ALANI (mz2)
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4.5. Avluya Bakan Cephe Yiizeylerindeki Mekanlarin Termal Konforu

Di1s hava sicakligi, giinesin yiikselis acisina bagli olarak, periyodik degisen bir iklim
Ogesidir. Sicaklik, bulunulan enlem, mevsim, giin ig¢indeki saat, topografik yapi
(egim) ve yiikseklige bagl olarak degismektedir. Ekvatora yaklastikca ve yaz aylari
stiresince sicaklik artmaktadir.

Riizgdr ve nem 0Ogeleri de sicaklik iizerinde etkilidirler. Giiney yonlii riizgarlar
sicaklig1 artirmakta, kuzey yonlii riizgérlar sicakligi azaltmaktadir. Nem ise bir yerin
fazla 1smma veya sogumasini engelleyerek, giinlik ve yillik sicaklik farkini
azaltmaktadir.

Bina etrafindaki ve disindaki riizgar akis durumlart ve riizgar hizlari, avlu
igerisindeki riizgarin hiz ve yonleri farkli oldugu i¢in tiim avlu segeneklerinin avluya
bakan cephelerindeki yiizey sicaklik degerleri ile bina dis cephesine bakan cephelerin
sicakliklart ¢ok farklidir. Dolayisiyla hemen hemen giiniin tiim saatlerinde gerek avlu
icindeki riizgar hizlari ve gerekse avluya bakan bina cephelerindeki yiizey

sicakliklari, bina disina bakan cephelere gore daha diistiktiir.

4.5.1. Sicak-Nemli Iklim Bélgesi Ornegi Antalya icin Avluya Bakan Cephe

Yiizeylerindeki Mekanlarin Termal Konforu

Antalya’da avluya bakan bina dogu cephelerinin yiizey sicaklik durumlarina
baktigimizda; 21 Ocak saat 07:00°deki yiizey sicakliklari, 8.79°C-19.90 °C arasinda
degisim gostermektedir. Tiim avlu segenekleri degerlendirildiginde 6zellikle 3H avlu
secenegindeki avlu ici riizgar akisi, diger seceneklere gore hem avlu i¢i riizgarin
hareketi ve hizi, hem de dogu cephesi ylizeyindeki akis yogunlugu gosterdiginden
dolay1 riizgar tasimim katsayis1 etkisiyle ve ayrica avlu cephesi golge durumundan
dolayr dogu cephesi yiizeyi sicakligi cephenin tiim yiizeylerinde ortalama 8.79°C -
10.58°C dir. Saat 07:00°de 1.5H avlu se¢eneginde avlu icinde riizgar hiz1 0.4 m/s ve
genellikle riizgar akis yogunlugu avlu ortasinda meydana gelip avlu cephesine bakan
dogu-bat1 cepheleri ylizeyindeki akis yogunlugu daha az olmasindan dolayr dogu
cephesi ylizeyindeki ortalama sicaklik, diger se¢eneklerdeki dogu cephesi yiizeyleri
sicakliklarma gore daha yiiksektir. 1.5H avlu segeneginin ozellikle dogu cephesi
koselerine dogru sicaklik daha yiiksek degerde 13°C.-14°C, cephe yiizeyinin orta
giris kapisi etrafinda ise sicaklik daha diisiik seviyede 8°C - 9°C dir.
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Tim avlu seceneklerinde zemin kat seviyesindeki cephe ylizey sicakliklari, 1. kat
seviyesindeki cephe ylizey sicakligina gore daha dusiiktir. 21 Temmuz’da
Antalya’da giindiiz giines dogus-batis saatleri saat 05:00 ile 19:08 arasindadir. 21
Temmuz saat 07:00°de Antalya’da avluya bakan bina cephelerinin yiizey sicaklik
durumlarina baktigimizda; avluya bakan dogu cephelerinin 21 Temmuz saat
07:00°deki yiizey sicakliklari, 24.56°C- 58.54°C arasinda degisim gostermektedir.
Tiim avlu segenekleri degerlendirildiginde 6zellikle 2H se¢enegindeki avlu i¢i riizgar
akisi, diger seceneklerdeki avlu i¢i rlizgar akist oran1 daha az ve hiz1 daha diisiiktiir.
Bu ylizden avlu i¢i riizgarin cephe ylizeyindeki akisi ve riizgar tasinim katsayisi
etkisiyle 1.5H avlu segenegi avlu cephesine bakan dogu cephesi yiizey sicakligi
ortalamas1 30°C civarindadir. H avlu segeneginde avlu cephesine bakan dogu yiizey
cephesindeki zemin kat bolgesi sicaklik, 1. kata gore oldukea diisiik 32°C seviyede
goriilmektedir. Ayni1 saatte diger avlu se¢eneklerindeki avlu i¢i dogu cephesi sicaklik
ortalamalar1 daha yiiksek degerdedir. Saat 07:00°’de SH avlu segenegindeki avlu i¢i
rliizgar akis yogunlugu, diger seceneklere gore olduk¢a yogun ve tiirbiilanshdir. 21
Temmuz’da avlu igerisindeki bu yogun riizgar akisi, riizgar tasinim katsayisinin
etkisi ile bu secenekte avluya bakan dogu cephesi ylizey sicakligini oldukca
artirmistir.  Sicaklik 50°C ye kadar vyiikselmistir. Aym cephenin zemin kat
seviyesinde Ozellikle riizgar akisinin cephe yiizeyine gelmedigi bolgelerde sicaklik
35°C civarinda goriilmektedir .

21 Ocak saat 14:00’de Antalya’da avluya bakan bina cephelerinin yiizey sicaklik
durumlarina baktigimizda; avluya bakan dogu cephelerinin 21 Ocak saat 14:00 deki
yiizey sicakliklari, 20.34°C - 45.25°C arasinda degisim gostermektedir. Saat 14:00 de
tim avlu secenekleri degerlendirildiginde 6zellikle 3H segeneginin avlu cephesine
bakan dogu cephesi yiizeyindeki sicaklik dagilimi hem zemin kat seviyesinde hem de
1. kat seviyesinde olduk¢a homojen olarak dagilim gdstermekte ve ortalama yiizey
sicaklik degeri 24.00 °C civarindadir. Saat 14:00°de 2H seceneginin avluya bakan
dogu cephesi ylizey sicaklik dagilim ortalamasi, diger seceneklere gore daha yiiksek
degerdedir. Ortalama yiizey sicaklik degeri 35.45°C -43.54°C arasindadir.
Dolayisiyla 21 Ocak’ta saat 14:00°de avluya bakan dogu cephesi yiizey sicaklik
degerleri olarak 2H segenegi en yliksek degerlere sahiptir.

21 Temmuz saat 14:00’de Antalya’da avluya bakan bina cephelerinin yiizey sicaklik
durumlarina baktigimizda; avluya bakan dogu cephelerinin 21 Temmuz saat 14:00

deki yiizey sicakliklari, 27.75°C- 62.48°C arasinda degisim gostermektedir. Tiim avlu
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secenekleri degerlendirildiginde 6zellikle 3H secenegindeki avlu igi riizgar akisi,
diger seceneklerdeki avlu i¢i riizgar akist oram1 daha az ve hizi daha diisiiktiir.
Dolayisiyla 3H seceneginde avluya bakan cephelerde dogu cephesi yiizey sicakligi
dagilim1 daha homojen ve daha diisiiktiir.

21 Ocak saat 21:00°de Antalya’da avluya bakan bina cephelerinin yiizey sicaklik
dagilimma baktigimizda; avluya bakan dogu cephelerinin 21 Ocak saat 21:00 deki
yiizey sicakliklari, 10.62°C - 21.35°C arasinda degisim gostermektedir. Saat 21:00 de
tim avlu secenekleri degerlendirildiginde ozellikle H avlu secenegi avluya bakan
dogu cephesi ylizey sicakligi dagilimi hem zemin kat seviyesi hem de 1.kat seviyesi
homojen ve sicaklik degeri 10 °C civarindadir. 1.5H avlu secenegi disindaki diger
avlu segeneklerinde avluya bakan dogu cephesi yiizey sicakligi dagilimi ortalama
10.00 °C civardadir. 1.5H avlu segeneginde ise dogu cephesi yiizey sicakligi
14.00°C -15.00°C civarinda goriilmektedir. Tiim avlu se¢eneklerinde avlu ici riizgari;
zemin bolgesi vorteks olusum bolgelerinde yiizey sicakliklarinda artislar meydana
getirmistir.

21 Temmuz saat 21:00’de Antalya’da avluya bakan bina cephelerinin yiizey sicaklik
dagilimma baktigimizda; avluya bakan dogu cephelerinin sicakliklari 19.86°C -
26.90°C arasinda degisim gostermektedir. Saat 21:00 de tim avlu segenekleri
degerlendirildiginde 6zellikle avlu i¢i riizgar akis durumu goz Oniine alindiginda
1.5H ve 5H avlu seceneklerinin avluya bakan dogu cephesi yiizey sicaklik
dagilimlari, hem zemin kat hem de 1.kat seviyeleri boyunca tiim cephe iizeri 25.00
OC civarinda homojen dagilim goriilmektedir.

21 Ocak saat 07:00’deki Antalya’da avluya bakan bati cephelerinin
degerlendirmelerine baktigimzda yiizey sicakliklar, 9.60°C-19.55°C arasinda
degisim gostermektedir. Tim avlu secenekleri degerlendirildiginde avluya bakan
cephelerde en diisiik sicaklik dagilimi 6zellikle H-2H-3H-5H avlu segenegindeki
avlu i¢i riizgar akisi, diger seceneklere gore hem avlu i¢i riizgarin hareketi ve hizi,
hem de bati cephesi yiizeyindeki akis yogunlugu gosterdiginden dolay:r riizgar
taginim katsayisi etkisiyle ve ayrica avlu cephesi golge durumundan dolay: tiim bu
seceneklerin bat1 cephesi yiizeyi sicakligi cephenin tiim yiizeylerinde ortalama
8.79°C - 10.58°C dir. Saat 07:00’de en yiiksek yiizey sicakligr; 1.5H ve 2.5H avlu
seceneklerinde goriilmektedir. Her iki secenekte avlu iginde riizgar hiz1 0.4 m/s ve
genellikle riizgar akis yogunlugu avlu ortasinda meydana gelip avlu cephesine bakan

dogu-bat1 cepheleri ylizeyindeki akis yogunlugu daha az olmasindan dolay1r dogu
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cephesi yiizeyindeki sicaklik dagilimi, diger segeneklerdeki bati cephesi yiizeyleri
sicakliklaria gore daha yiiksektir .

Genel olarak bakildiginda 21 Ocak’ta avluya bakan dogu ve bati cephelerinde
sicaklik dagilimlar1 birbirine benzer simetrik 6zellik gostermektedir. 21 Temmuz saat
07:00°de Antalya’da avluya bakan bat1 cepheleri gdzoniine alindiginda avluya bakan
bina cephelerinin yiizey sicaklik durumlarina baktigimizda; yilizey sicakliklari,
24.44°C- 58.43°C arasinda degisim gostermektedir. Tiim avlu segenekleri
degerlendirildiginde avluya bakan cephelerde en diisiik sicaklik dagilimi 6zellikle
2.5H-3H segeneklerindeki avlu i¢i riizgar akisi, diger segeneklerdeki avlu i¢i riizgar
akis1 oran1 daha az ve hizi daha diisiiktiir. Bu yiizden avlu i¢i riizgarin cephe
yiizeyindeki akist ve riizgar tasinim katsayisi etkisiyle 2.5H-3H avlu segenegi avlu
cephesine bakan dogu cephesi yiizey sicakligi 33°C civarindadir. Ayni saatte H-1.5H
avlu secenegndeki avlu i¢i bat1 cephesi sicaklik ortalamalar1 daha yiliksek degerdedir.
Saat 07:00’de SH avlu segenegindeki avlu i¢i rlizgar akis yogunlugu, diger
seceneklere gore oldukca yogun ve tiirblilanshidir. 21 Temmuz’da avlu igerisindeki
bu yogun riizgar akisi, daha ¢ok dogu cephesine dogru yogunlastigi i¢in riizgar
tasinim katsayisinin etkisi ile SH segeneginde avluya bakan bati cephesi yiizey
sicakligini oldukcga artirmistir. Yiizey sicakligi ayni secenekte 21 Temmuz saat 07:00
de avluya bakan dogu cephesinde 50°C ye kadar artis gosterirken bati cephesinde
34°C civarindadur.

21 Ocak saat 14:00’de Antalya’da avluya bakan bina cephelerinin yiizey sicaklik
durumlarma baktigimizda; 19.66°C - 45.25°C arasinda degisim gostermektedir. Saat
14:00 de tiim avlu segenekleri degerlendirildiginde avluya bakan dogu cephesinde en
diisiik sicaklik dagilimi; 6zellikle H-1.5H segeneklerinin sicaklik dagilim 22.00 °C
civarindadir. En yiiksek sicaklik dagilimi; saat 14:00°de 2H segeneginin avluya
bakan bat1 cephesi yiizey sicaklik dagilimi 33°C - 41°C arasinda, diger seceneklere
gore daha yiiksek degerdedir. Dolayisiyla 21 Ocak’ta saat 14:00°da avlu cephe ylizey
sicaklik degerleri olarak degerlendirildiginde 2H secenegi avluya bakan bati cephesi,
en yiiksek ylizey sicaklik degerine sahiptir.

21 Temmuz saat 14:00’de Antalya’da avluya bakan bina cephelerinin ylizey sicaklik
durumlarina baktigimizda; avluya bakan bati cephelerinin 21 Temmuz saat 14:00
deki yiizey sicakliklari, 28.13°C- 68.95°C arasinda degisim gostermektedir. Tiim avlu
secenekleri degerlendirildiginde avluya bakan bati cephesi en diisiik sicakligi; 2H
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seceneginde 42°C dir. Avluya bakan en yiiksek bati cephesi yiizey sicakligi 58 °C
degerine ise SH seceneginde karsilagilmaktadir.

21 Ocak saat 21:00’de Antalya’da avluya bakan bina cephelerinin yiizey sicaklik
dagilimma baktigimizda; yiizey sicakliklari, 9.38°C - 18.13°C arasinda degisim
gostermektedir. Saat 21:00 de en diisiik avluya bakan bati cephesi sicaklik degeri
olarak 9°C ile tiim avlu secenekleri degerlendirildiginde 6zellikle H avlu segeneginde
karsilagilmaktadir. Saat 21:00 de en yiiksek avluya bakan bati cephesi sicaklik degeri
olarak 1.5H avlu secgeneginde, ortalama 12°C - 13°C arast degerler ile
karsilagilmaktadir. 21 Temmuz saat 21:00’de Antalya’da avluya bakan bina bati
cephelerinin yiizey sicaklik dagilimina baktigimizda; avluya bakan bati cephelerinin
yiizey sicakliklari, 20.01°C - 26.87°C arasinda degisim gostermektedir. Saat 21:00 de
tiim avlu secenekleri degerlendirildiginde 6zellikle avlu i¢i riizgar akis durumu goz
ontine alindiginda 1.5H ve 5H avlu seceneklerinin avluya bakan bat1 cephesi ylizey
sicaklik dagilimlari, tim cephe iizeri 26.00 °C civarinda homojen dagilim
goriilmektedir. Saat 21:00 de H-2H-2.5H seceneklerinde 6zellikle avlu i¢i riizgar akis
durumunun zemin kat seviyesinde vorteks olusturmasi ve bu boélgelerde riizgar
taginim  katsayisinin etkisiyle zemin kat bolgesinde daha disiik riizgar hizi
degerlerinin olustugu goriilmektedir.

Antalya’da 21 Ocak saat 07:00°deki avluya bakan giiney cephelerinin yiizey sicaklik
durumlarina baktigimizda; yiizey sicakliklari, 7.41°C-17.25°C arasinda degisim
gostermektedir. Tiim avlu secenekleri degerlendirildiginde avluya bakan cephelerde
en diisiik sicaklik dagilimi 6zellikle H ve 3H avlu secenegindeki avlu igi riizgar akis,
diger seceneklere gore hem avlu i¢i riizgarin hareketi ve hizi, hem de bati cephesi
yilizeyindeki akis yogunlugu gosterdiginden dolay1 riizgar taginim katsayisi etkisiyle
ve ayrica avlu cephesi golge durumundan dolay: tiim bu segeneklerin giiney cephesi
yiizeyi sicakligl cephenin tiim yiizeylerinde ortalama 7.41°C - 9.28°C dir. Saat
07:00°de en yiiksek yiizey sicakligi; 2.5H avlu se¢eneklerinde goriilmektedir.

Avluya bakan giiney cepheleri gézoniine alindiginda 21 Temmuz saat 07:00°de
Antalya’da avluya bakan bina cephelerinin ylizey sicaklik durumlarina baktigimizda;
avluya bakan bati cephelerinin 21 Temmuz saat 07:00’deki yiizey sicakliklari,
24.39°C- 54.43°C arasinda degisim gostermektedir. Tiim avlu segenekleri
degerlendirildiginde avluya bakan giiney cephelerinde en diisiik sicaklik dagilimi
ozellikle SH secenegindeki avlu igi riizgar akisi, diger segeneklerdeki avlu igi riizgar

akis1 oran1 daha az ve hiz1 daha diisiiktiir. Giiney cephesinin yiizey sicaklik dagilimi
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ortalamasina bakildiginda 33°C civarindadir. 5H avlu secenegindeki avlu i¢i riizgar
akisinin yogunlugu, riizgar tasinim katsayis1 etkisiyle ve giliney cephesindeki
gblgeden dolay1 sicaklik, diger seceneklere gore diigiikdiir. Saat 07:00°de 5SH avlu
secenegindeki avlu i¢i riizgar akis yogunlugu, diger seceneklere gore olduk¢a yogun
ve tiirbiilanshdir. Ayni saatte giiney cephesi en yiiksek ylizey sicakligi ortalamas1 H
avlu segeneginde goriiliir. 21 Ocak saat 14:00°de Antalya’da avluya bakan bina
giiney cephelerinin yiizey sicaklik durumlarina baktigimizda; 20.08°C - 45.25°C
arasinda degisim gostermektedir. Saat 14:00 de tim avlu secenekleri
degerlendirildiginde avluya bakan giiney cephesinde en diisiik sicaklik dagilimu;
ozellikle H-5H seceneklerinin sicakhik dagilimi 22.00 °C civarindadir. Saat 14:00°de
en yiiksek yiizey sicaklik dagilimi; 2H seceneginin avluya bakan giiney cephesi
yiizey sicaklik dagilimi 33°C - 41°C arasinda, diger segeneklere gore daha yiiksek
degerdedir.

21 Temmuz saat 14:00’de Antalya’da avluya bakan bina cephelerinin ylizey sicaklik
durumlarina baktigimizda; avluya bakan giiney cephelerinin 21 Temmuz saat 14:00
deki yiizey sicakliklari, 29.50°C- 70.35°C arasinda degisim gostermektedir. Tiim avlu
secenekleri degerlendirildiginde avluya bakan giiney cephesi en diisiik sicakligi; 2H
— 3H seceneginde 41°C dir. Avluya bakan giiney cephesi en yiiksek yiizey sicakligi
dagilimi 45-49 °C degerine ise 5H segeneginde karsilagiimaktadir.

21 Ocak saat 21:00’de Antalya’da avluya bakan bina giiney cephelerinin yiizey
sicaklik dagilimina baktigimizda; yiizey sicakliklari, 8.95°C - 20.12°C arasinda
degisim gostermektedir. Saat 21:00 de avluya bakan giiney cephesi en diisiik sicaklik
degeri ile 9.23°C ye 2H-2.5H-3H segenekleri avlu seceneginde karsilagilmaktadir.
Saat 21:00 de avluya bakan en yiiksek giiney cephesi sicakligi, SH avlu segeneginde,
ortalama 12°C — 13°C arasinda olusmustur. 21 Temmuz saat 21:00’de Antalya’da
avluya bakan giiney cephelerinin yiizey sicakliklari, 19.87°C - 26.97°C arasinda
degisim gostermektedir. Saat 21:00 de tiim avlu secenekleri degerlendirildiginde
ozellikle avlu i¢i riizgar akis durumu goz Oniline alindiginda en yiiksek yiizey
sicaklig;; H ve 1.5H segeneklerinde goriilmektedir ve yiizey sicaklik dagilimi,
yiizeyin genelinde 26.00 °C civarinda homojen dagilim gdstermektedir. 21
Temmuz’da avluya bakan giliney cephesi en diisiik sicaklik Saat 21:00 de 5H
seceneginde, Ozellikle avlu i¢i riizgar akis durumunun zemin kat seviyesinde vorteks

olusturmas1 ve bu bolgelerde riizgar taginim katsayisinin etkisiyle ve ayni1 zamanda
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binanin zemine yakin bolgelerinde diisiik toprak ve zemin sicaklifindan etkilenerek
zemin kat bolgesinde daha diisiik degerlerinin olustugu goriilmektedir.

21 Ocak saat 07:00’deki Antalya’da avluya bakan kuzey cephelerinin yiizey sicaklik
durumlarma baktigimizda yiizey sicakliklart 8.84°C-19.07°C arasinda degisim
gostermektedir. Tiim avlu segenekleri degerlendirildiginde avluya bakan kuzey
cephelerinde en diisiik sicaklik dagilimi, 6zellikle H ve 3H avlu seceneklerinde
goriiliir. Bu iki segenekteki avlu i¢i riizgar akisi, diger seceneklere gore hem avlu ici
rlizgarin hareketi ve hizi, hem de bati cephesi yiizeyindeki akis yogunlugu
gosterdiginden dolay1 riizgar tasinim katsayisi etkisiyle ve ayrica avlu cephesi golge
durumundan dolay1 kuzey cephesi ylizeyi sicakligi cephenin tim ylizeylerinde
ortalama 9.51°C - 10.28°C dir. Saat 07:00°de en yiiksek yiizey sicakligt; 1.5H avlu
seceneginde goriilmektedir.

21 Temmuz saat 07:00’de Antalya’da avluya bakan kuzey cepheleri gozoniine
alindiginda yiizey sicaklik durumlarina baktigimizda; 24.29°C- 49.01°C arasinda
degisim gostermektedir. Tiim avlu secenekleri degerlendirildiginde avluya bakan
kuzey cephelerinde en diisiik sicaklik dagilimi 6zellikle SH segenegindeki avlu ici
rizgar akisi, diger seceneklerdeki avlu ici riizgar akist oran1 daha az ve hizi daha
diisiiktiir. Kuzey cephesinin yiizey sicaklik dagilimi ortalamasina bakildiginda 33°C
civarindadir. 5H avlu secenegindeki avlu i¢i riizgar akisinin yogunlugu, riizgar
taginim katsayist etkisiyle ve kuzey cephesindeki golgeden dolayr sicaklik, diger
seceneklere gore diisiikdiir. Giiney cephesi ile benzer 6zellik gostermektedir. Saat
07:00°’de SH avlu se¢enegindeki avlu i¢i riizgar akis yogunlugu, diger se¢eneklere
gore oldukca yogun ve tilirbiilanshidir. Ayni saatte kuzey cephesi en yiiksek ylizey
sicakligr ortalamasi 37°C ile H avlu seceneginde goriiliir. 21 Ocak saat 14:00°de
Antalya’da avluya bakan bina kuzey cephelerinin yiizey sicaklik durumlarina
baktigimizda; 20.33°C - 56.95°C arasinda degisim gostermektedir. Saat 14:00 de tim
avlu secenekleri degerlendirildiginde avluya bakan kuzey cephesinde en diisiik
sicaklik dagilimi; H segeneginde 22.00 °C civarindadir. Golge etkisinden dolay:
binanin ikinci kat seviyesinde yer yer 30 °C degerleri goriiliir. Saat 14:00°de en
yuksek yiizey sicaklik dagilimi; 2.5H-3H se¢eneklerinde 6zellikle gblge etkisinden
dolay1 ikinci kat seviyelerinde avluya bakan kuzey cephesi ylizey sicaklik dagilimi
35°C - 40°C arasinda, diger secencklere gore daha yiiksek degerdedir.

21 Temmuz Antalya’da saat 14:00°de avluya bakan bina kuzey cephelerinin yiizey
sicaklik durumlarma baktigimizda; 28.60°C - 56.42°C arasinda degisim
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gostermektedir. Tiim avlu segenekleri degerlendirildiginde avluya bakan kuzey
cephesi en diisiik sicaklig; 1.5H seceneginde 43°C dir. Avluya bakan kuzey cephesi
en vyiksek vyiizey sicaklik dagilmi ise S5H seceneginde 56°C degerine
karsilagilmaktadir.

21 Ocak saat 21:00’de Antalya’da avluya bakan bina kuzey cephelerinin yiizey
sicaklik dagilimina baktigimizda; yiizey sicakliklar, 9.93°C - 20.35°C arasinda
degisim gostermektedir. Saat 21:00 de avluya bakan kuzey cephesi en diisiik sicaklik
degeri olarak 9.23°C ile tiim avlu secenekleri degerlendirildiginde 6zellikle H avlu
seceneginde karsilagilmaktadir. 21 Ocak Saat 21:00 de avluya bakan en yiiksek
kuzey cephesi sicaklik degeri olarak SH avlu segeneginde, ortalama 12°C — 13°C
arasi degerler ile karsilagilmaktadir.

21 Temmuz saat 21:00’de Antalya’da avluya bakan bina cephelerinin yiizey sicaklik
dagilimma baktigimizda; avluya bakan kuzey cephelerinin ylizey sicakliklari,
19.86°C - 26.96°C arasinda degisim gostermektedir. Saat 21:00 de tim avlu
secenekleri degerlendirildiginde 6zellikle avlu i¢i rlizgar akis durumu goéz Oniine
alindiginda en ytiksek ylizey sicakligi; 1.5H segeneginde goriilmektedir. 1.5H
seceneginde yiizey sicaklik dagilim yiizeyin genelinde 26.58 °C civarinda homojen
dagilim gostermektedir. 21 Temmuz’da avluya bakan kuzey cephesi en diisiik
sicaklik Saat 21:00 de 5H seceneginde, 6zellikle avlu i¢i riizgar akis durumunun
zemin kat seviyesinde vorteks olusturmasi ve bu bolgelerde riizgar tasimim
katsayisinin etkisiyle zemin kat bolgesinde daha diisiik riizgar hizi degerlerinin

olustugu goriilmektedir.

4.6. Optimizasyon Modeline Gére Farkh Iklim Bolgeleri icin Optimum Avlu

Oranlan

Tim avlu segenekleri toplam enerji performanslarinin degerlendirilmesinde avlu
zeminlerinin toplam kazandiklar1 giines 1sinim kazanglar1 ayr1 ayri ¢izelgeleme ve
grafiklerle ortaya konulmustur. Bu dogrultuda Sekil 4.13 grafiklerini
degerlendirirsek; en az sicak donem 21 Ocak sicak-nemli iklim bolgesi avlu
zeminlerinin Antalya’da giindiiz giinegli saatleri 07:12-17:07 arasinda maksimum
giines 1smim kazanct 80-100 W/m® civarinda iken; sicak-kuru iklim bélgesi
Diyarbakir’da giinesli saatleri 06:34-16:26 arasinda maksimum giines 1s1n1m kazanci

70-80 W/m?; soguk iklim bolgesi Erzurum’da 06:36-16:17 arasinda maksimum
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giines 1s1m kazanci 70-80 W/m” arasinda elde edildi. Sicak-nemli iklim 6zelligi
gosteren Antalya’da en fazla giines 1s1mim degeri SH segeneginde; sicak-kuru iklim
ozelligi gosteren Diyarbakir’da SH; soguk iklim 6zelligi gosteren Erzurum’ da ise
3H segeneginde goriilmektedir (Sekil 4.13, 4.23) (Ek B).

21 Temmuz’da bina avlu ylizeyi toplamindan maksimum kazang; sicak-nemli iklim
bolgesi Antalya’da giinesli saatleri 05:00-19:08 arasinda maksimum giines 1s1mim
kazanc1 600-700 W/m” arasinda iken; sicak-kuru iklim bélgesi Diyarbakir’da giinesli
saatleri 04.19-18.31 arasinda maksimum giines 1sinim kazanct 500-600 W/m?
arasinda; soguk iklim bolgesi Erzurum’da 04:09-18:33 arasinda maksimum giines
1isiim kazanci 400-450 W/m® arasinda kazamim sagladiklar goriilmektedir (Sekil
4.13).

Toplam bina ve avlu i¢i enerji performans: degerlendirildiginde sogutma donemi
boyunca en az giines 1s1nim kazanci istenir. Bu dogrultuda olan bina segenegi, bu
donem i¢in optimum segenekdir. 21 Temmuz’da Sicak-nemli iklim 6zelligi gosteren
Antalya’da en az gilines 1s1mim kazanimi H seceneginde; sicak-kuru iklim 6zelligi
gosteren Diyarbakir’da H; soguk iklim 6zelligi gosteren Erzurum’ da H segeneginde
goriilmektedir. Avlu i¢i termal kazanim bakimindan bu dénem boyunca konfor ve
enerji kazanim kriterleri dogrultusunda her ii¢ iklim bolgesi icin de H secgenegi

optimum olarak ¢ikmistir (Sekil 4.15).
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Tiim avlu secenekleri i¢in 21 Ocak ve 21 Temmuz avlu zemini birim giines 1s1n1m kazanci miktari.
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Sekil 4.14: Tiim avlu secenekleri i¢in 21 Ocak avlu zemini giines 1s1n1m kazanct miktari.
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Ayrica yapilan golge analiz ¢alismasi sonucunda 6zellikle sicak-nemli ve sicak-kuru
iklim bolgelerinde genellikle giines ylikseldik¢e avlu igerisinde olugan golgeli alan
ylizey alani da o kadar azalmaktadir. Sicak-kuru ve Sicak-nemli iklim bdlgesinde en
sicak giin-sogutma donemi 21 Temmuz boyunca 6zellikle konfor bakimindan énemli
ve ayn1 zamanda enerji kazaniminin az oldugu avlu i¢i gélgeli alan orani, avlu formu
uzadikca artig gostermekte kisin ise avluda derinlik azaldik¢a avlu yiizey alanlarinin

giines alma oranlar1 o kadar artmaktadir.
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Sekil 4.15: Tiim avlu secenekleri i¢in 21 Temmuz giinliik avlu zemini giines 1s1n1m kazanci.
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4.6.1 Sicak-Kuru iklim Bolgesi Ornegi Diyarbakir icin Gecerli Genel Tasarim

Olciitlerine Gore Optimum Avlulu Bina Bicimi

Sicak-kuru iklim bolgesinde en sicak devre i¢in nem oranini ve golgelemeyi artiracak
ve kuru karakterli hava hareketinden korunma (hava hareketinin karakteri nemli ise
yararlanilmali) saglayacak, en az sicak devrede ise giines 1s1niminin 1sitict etkisinin
artirtlmasini saglayacak dlgiitler 6nem kazanmaktadir.

Avlulu binalarin 6zellikle avlu igerisinde ve avlu tarafindaki bina hacimlerinde
konforlu alanlar saglamasi; bu bolgelerde golgeli alanlar olusturmasina baglidir. Bu
golgeli alanlar, avlu icerisindeki mikroklimay1 kontrol altinda tutar. Bu golgeleme
etkisi tiim sogutma yiikiinii azaltir.

Optimizasyon modeline gore sicak-kuru iklim bdolgesi temsili ili olan Diyarbakir ili
icin ele alinan tiim avlu segenekleri arasinda se¢eneklerin toplam enerji kazanimi-1s1
transfer miktarina gore degerlendirmeleri yapildiginda en az sicak donem 6rnegi olan
21 Ocak’da giinesin en yliksek oldugu 6gle saatlerinde, segenekler arasinda binalarin
toplam kazanmis oldugu maksimum 1s1 ortalama 80-100 W/m® arasinda degisim
gosterirken en yiiksek degere SH se¢eneginde goriilmektedir.

En az sicak donem oOrnegi olan 21 Ocak’ta Ozellikle gilindiiz saatlerindeki 1s1
kazaniminin fazla oldugu ve ayn1 zamanda gece saatleri boyunca da 1s1 kaybinin en
az oldugu seceneklere bakilmalidir. Diyarbakir ‘da giindiiz ve gece saatleri boyunca
toplamda en az 1s1 kayb1 1.5H da segeneginde olmaktadir (Sekil 4.8-4.9).

En sicak donem 6rnegi olan 21 Temmuz sogutma donemi boyunca sicak-kuru iklim
bolgeleri i¢in istenen, binalarda minimum oranda 1s1 kazanimidir. Dolayistyla sekil
4.6 deki grafik degerlerine bakildiginda Diyarbakir i¢in hem gece hem de giindiiz
minimum 1s1 kazanimi 3H sec¢eneginde goriilmiistiir (Sekil 4.8-4.9) (Ek A).

Tiim avlu secenekleri arasinda segeneklerin termal konfor ve enerji performans
degerlendirilmesi bakimindan giines 1sinimindan elde edilen kazang, toplam giines
1sinim kazanimlarr miktarina gore degerlendirmeleri yapildiginda sicak-kuru iklim
bolgesi temsili ili olan Diyarbakair ili i¢in ele alinan tiim avlu segenekleri arasinda 21
Temmuz en sicak donem boyunca minimum giines 1sinim kazanci beklenirken 21
Ocak en az sicak donemde ise binalarin giindiiz giinesli saatleri boyunca maksimum
giines 151n1m kazanci elde etmesi beklenir. Dolayisiyla hesaplama sonucunda elde

edilen Sekil 4.11 grafigindeki birim giines 151n1m kazanci degerleri incelendiginde en

119



az sicak donem o6rnegi olan 21 Ocak sicak-kuru iklim bdlgesi 6rnegi Diyarbakir’da
maksimum giines 151m1m kazanci 1.5H se¢eneginde goriilmektedir.

En sicak donem 6rnegi olan 21 Temmuz sogutma doneminde ise avlu se¢eneklerinin
giindiiz saati boyunca en az oranda giines 1sinim kazanci elde etmesi beklenir.
Minimum giines 151mim kazanci Diyarbakir icin H se¢eneginde goriilmektedir (Sekil

4.11,4.15) (Ek B).

4.6.2. Sicak - Nemli iklim Bolgesi Ornegi Antalya icin Gecerli Genel Tasarim

Olciitlerine Gore Optimum Avlulu Bina Bicimi

Sicak-nemli iklim bdlgesinde en sicak devrede 1s1 kazancini ve 1sinimi azaltici, nem
kaybini ve havalandirmay1 artirici, en az sicak devrede 1s1 korunumu saglayacak
Olciitler optimum konfor kosullarinin olusumu icin yeterli olmaktadir.

Optimizasyon modeline gore sicak-nemli iklim bdlgesi temsili ili olan Antalya ili
icin ele alinan tiim avlu segenekleri arasinda segeneklerin toplam enerji kazanimi-1s1
transfer miktarina gore degerlendirmeleri yapildiginda en az sicak donem 6rnegi olan
21 Ocak 1sitma donemi boyunca Ozellikle soguk iklim bolgeleri icin istenen,
binalarda maksimum oranda 1s1 kazanci, enerji kazanimidir. Bu dogrultuda sekil 4.6
daki grafik degerlerine baktigimizda Antalya i¢in gilinesin en yiiksek oldugu 6gle
saatlerinde, binalarin kazanmis oldugu maksimum kazang, 100-150 W/m? arasinda
1.5 H seceneginde rastlanilmaktadir. En az sicak donem O6rnegi olan 21 Ocak’ta
ozellikle giindiiz saatlerindeki 1s1 kazaniminin fazla oldugu ve ayni zamanda gece
saatleri boyunca da 1s1 kaybinin en az oldugu seceneklere bakilmalidir. Antalya’da
gece-glindiiz saatleri boyunca toplamda en az 1s1 kaybi1 1.5H da segeneginde
olmaktadir (Sekil 4.8-4.9).

En sicak donem boyunca tiim iklim bélgeleri i¢in istenen, binalarda minimum oranda
1s1 kazanimmidir. Dolayisiyla sekil 4.6 deki grafik degerlerine bakildiginda 21
Temmuz’da Antalya i¢in 6gle saatlerinde, binalarin kazanmis oldugu minimum 1s1
kazanimi Antalya i¢in 1.5H se¢enegindedir. Gerek giindiiz donemi toplami ve
gerekse gece donemi toplami degerlerine ayrica sekil 4.10 daki giinliik toplam
degerlere bakildiginda, 21 Temmuz sogutma doneminde Ozellikle giindiiz gilinesli
saatleri boyunca toplam 1s1 kazaniminin en az oldugu segenek olarak Antalya igin

1.5H segenegidir.
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Tim avlu segenekleri arasinda segeneklerin termal konfor ve enerji performans
degerlendirilmesi bakimindan giines 1s1nimindan elde edilen kazang, toplam giines
1s1n1im kazanimlari miktarma gore degerlendirmeleri yapildiginda sicak-nemli iklim
bolgesi temsili ili olan Antalya ili i¢in sicak-nemli iklim bolgelerinde 21 Temmuz en
sicak donem boyunca minimum gilines 1smim kazanci beklenirken 21 Ocak en az
sicak donemde ise binalarin giindiiz giinesli saatleri boyunca maksimum giines
isinim kazanci elde etmesi beklenir. Sekil 4.11 grafigindeki birim giines 1smnim
kazanc1 degerleri incelendiginde en az sicak donem 6rnegi olan 21 Ocak sicak-nemli
iklim bolgesi Antalya’da giinliik toplam maksimum giines 1s1n1m kazanci 1200-1300
W/m? civarindadr.

Buna gore 21 Ocak en az sicak donemde avlu segenekleri arasinda giindiiz giinesli
saatleri boyunca maksimum giines 1sinim kazanci saglayan Antalya i¢in 1.5H
secenegidir (Sekil 4.12). En sicak donem oOrnegi olan 21 Temmuz sogutma
doneminde ise avlu segeneklerinin giindiiz saati boyunca en az oranda giines 1sinim
kazanc1 elde etmesi beklenir. Toplam bina enerji performans: degerlendirildiginde
sogutma donemi boyunca en az giines 1s1nim kazanci olan bina segenegi, bu donem
icin optimum secenektir. Dolayisiyla Sekil 4.12 toplam giines 1smnim kazang
degerlerine baktifimizda 21 Temmuz gilindliz saatleri boyunca minimum giines
1s1inim kazanci Antalya i¢in 1.5H secenegidir.

Tiim iklim bolgesi 0rnek illeri ve tiim avlu se¢enekleri i¢in 21 Ocak ve 21 Temmuz
tarihlerinde 08:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00 saatleri i¢in yapilan giines — golge
analizi ¢alismasimma gore Sicak-nemli iklim bdlgesi 6rnegi Antalya ili i¢inde 21
Ocak’ta ele alinan tiim saatlerde tiim avlu seceneklerinin avlu zeminleri iizerine
giines gelmemektedir. Yani giiniin tiim saatlerinde tiim avlu seceneklerinin avlu
zemini golgeli durumdadir. 21 Ocak’ta sabah saat 08:00 ve 10:00’da tiim avlu
segceneklerinde avluya bakan kuzey ve bati cepheleri giineslidir. Saat 12.00 de tiim
seceneklerin sadece avluya bakan kuzey cephesi glineslidir. Saat 14:00 ve 16:00 da
ise avluya bakan kuzey ve dogu cepheleri giineslidir. Bu saatlerde avluya bakan
yiizeylerin giinesli olan boliimlerinin sicakliklari, gdlgeli alanlara gore daha yiiksek
degerde oldugu goriilmektedir.

Antalya’da 21 Ocak’ta tiim avlu segeneklerinde avlu zeminine giines 1sinlari
diismedigi i¢cin avlu zeminindeki sicaklik degerleride diisiiktiir. Dolayisiyla 21

Ocak’ta saat 14:00 de avlu i¢i sicaklik degerlerine bakildiginda SH avlu
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segenegindeki avlu zemini 26.00°C-27.00°C kadar ulasirken diger segeneklerde
19.00°C -20.00°C civarindadir.

Antalya’da 21 Temmuz’da sabah saat 08:00’de tiim avlu seceneklerinin avluya
bakan bati cephesi giineslidir. H secenegi disindaki diger seceneklerde ise bati
cephesi ile birlikte ayn1 zamanda avlu zeminine de giinesli alanlar goriilmektedir.
Saat 10:00°da ise avluya bakan bat1 ve kuzey cepheleri giinesli cephelerdir. Bu saatte
avluya bakan dogu ve kuzey cepheleri hala golgelidir. Artik avlu zeminine diisen
giinesli alan orani artmakta avlu orani biiylidiikge avlu zemini giinesli alan oran1 da
ayni oranda atig gostermektedir. Saat 12:00 de tiim avlu seceneklerinde artik avlu
zemininin kuzey bdliimlerinin tamami ve kuzey cephesi gilineslidir. Saat 14:00 ve
16:00°da ise avluya bakan kuzey ve dogu cepheleri giinesli olup avluya bakan giiney
ve bat1 cepheleri golgelidir.

21 Temmuz’da tiim saatlerde tiim avlu se¢eneklerinin avluya bakan giiney cepheleri
golgelidir. Avluya bakan giiney cephesine yakin bolgelerdeki avlu zemini de tiim

saatlerde golgelidir.

4.6.3 Soguk Iklim Bolgesi Ornegi Erzurum icin Gecerli Genel Tasarim

Olciitlerine Gore Optimum Avlulu Bina Bi¢imi

Soguk iklim bolgesi temsili ili olan Erzurum ili i¢in en az sicak donem Ornegi olan
21 Ocak 1sitma donemi boyunca Ozellikle soguk iklim bolgeleri icin istenen,
binalarda maksimum oranda 1s1 kazanci, enerji kazanimidir. Bu dogrultuda sekil 4.6
deki grafik degerlerine baktigimizda gilinesin en yiliksek oldugu 6gle saatlerinde,
binalarin kazanmis oldugu maksimum kazang, Erzurum i¢in ortalama 50-100 W/m?
arasinda 1s1 kazaniminin oldugu goriilmektedir. En yiiksek degere SH segeneginde
karsilagilmistir. En az sicak donem Orne8i olan 21 Ocak’ta ozellikle giindiiz
saatlerindeki 1s1 kazaniminin fazla oldugu ve ayni zamanda gece saatleri boyunca da
1s1 kaybinin en az oldugu secgeneklere bakilmalidir. 21 Ocak yalnmizca giindiiz
saatlerine bakildiginda en fazla 1s1 kazanc1 1.5H segeneginde gortilmiistiir (Sekil 4.8-
4.9).

En sicak donem boyunca tiim iklim bolgeleri i¢in istenen, binalarda minimum oranda
1s1 kazanimidir. Dolayisiyla sekil 4.6 deki grafik degerlerine bakildiginda minimum
kazan¢ 3H secgeneginde goriilmiistiir. 21 Temmuz donemi giin boyunca istenen

minimum oranda 1s1 kazanimlari; gece ve gilindiiz boyunca Erzurum’da 3H
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segeneklerinde gorilmiistiir (Sekil 4.8-4.9). Gerek giindiiz donemi toplami ve
gerekse gece donemi toplami degerlerine ayrica sekil 4.10 daki giinliik toplam
degerlere bakildiginda, 21 Temmuz sogutma doneminde 6zellikle giindiiz giinesli
saatleri boyunca toplam 1s1 kazanimimin en az oldugu se¢enek Erzurum igin ise 3H
secenedi oldugu gorilmektedir (Sekil 4.8).

Tiim avlu segenekleri arasinda termal konfor ve enerji performans degerlendirilmesi
bakimindan giines 1sinimindan elde edilen kazang, toplam giines 1s1nim kazanimlari
miktarina gore degerlendirmeleri yapildiginda soguk iklim bdlgesi temsili ili olan
Erzurum ili ig¢in 21 Ocak giiniinde maksimum giines 1s1n1m kazanci 2H seg¢eneginde
900-1000 W/m? arasinda kazanim sagladiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.11, 4.15).
Toplam bina enerji performansit degerlendirildiginde sogutma dénemi boyunca en az
giines 1s1n1m kazanci olan bina segenegi, bu donem i¢in optimum segenektir. Toplam
giines 151n1m kazanci grafik degerlerine baktigimizda 21 Temmuz gilindiiz saatleri
boyunca minimum giines 1sin1m kazanci Erzurum i¢in 2.5H seceneginde elde edildigi

goriilmektedir (Sekil 4.11, 4.15).

4.7 Dogal Havalandirma ve Termal Konfor Acisindan Avlu Oranlarimin

Degisikliginin EtKkisi

Binalarda dogal havalandirma, bina i¢i ve avlu i¢i termal konforun degerlendirilmesi
acisindan hava akimi tahmini ve riizgar hiz1 hesaplamalar1 ¢ok dnemlidir.6zellikle
sicak-nemli bolgelerde yapilan birgok calisma; yogun nemin etkisiyle konfor
durumunun bozulmasi sonucu sicak ve nemli kosullarda termal konfor elde etmede
hava hareketlerinin ne denli 6nemli oldugunu dogrulamstir.

Bu optimizasyon ¢aligmasinda ele alinan tiim avlu bi¢imi segeneklerinin avlu i¢i
rliizgar akis durumlarini degerlendirmek amaciyla saat 07:00-14:00-21:00 saatleri igin
tim seceneklerde avlu i¢i ve bina disindan olmak iizere riizgar akis durumlari
incelenmistir. 07:00-14:00-21:00 saatleri i¢in hakim riizgar yonleri cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2: Ele alinan tiim avlu se¢eneklerinde {i¢ farkli ile ait uzun donem
ortalamasi saat 07:00-14:00-21:00 i¢in hakim riizgar yonleri.

ILLER ANTALYA DIYARBAKIR ERZURUM

AYLAR OCAK | TEMMUZ OCAK |[TEMMUZ| OCAK |TEMMUZ

Saat 07:00 NNW NNW WNW WNW WSW ENE
Saat 14:00 SSW NNE NNW ENE \ ENE
Saat 21:00 NNW NNW WNW NNW SSE ENE

21 Ocak saat 07:00’de Antalya’da hakim riizgar yonii NNW ve ortalama avlu ici
riizgar hiz1 0.00-2.00 m/s arasinda degisim gostermektedir. Avlu boyu dogu-bati
yoniinde artarak gelistigi i¢in avlu igi riizgar akis siddetinde artis goriilmektedir. H
secenedi avlu igerisinde riizgar dongiisli, avlu oran1 diger seceneklere gore daha
kiiclik boyutta oldugundan igeride riizgar hizi, diger se¢eneklere oranla daha fazla ve
dongii ve tiirbiilans siddeti artmaktadir. 2H se¢eneginde avlu i¢i riizgar, avluya bakan
dogu cephesi lizerinde daha fazla yogunlagmakta ve cephe lizerindeki sicakligi
azalttig1 goriilmektedir. 3H ve 5H secenegindeki avlu igerisinde riizgar, ozellikle
avlu ortasinda vorteksler olusturmakta, kenar ve avlu koseleri daha az riizgarh
goriilmektedir.

21 Ocak saat 14:00°de Antalya’da hakim riizgar yonii SSW ve ortalama avlu igi
riizgar hiz1 0.00-1.80 m/s arasinda degisim gostermektedir. Avlu i¢i riizgar hizina en
fazla 1.20 m/s hizla H-1.5H seceneklerinde karsilasilmaktadir. Avlu boyu uzadikca
avlu ici riizgar hiz1 daha azalmaktadir. 2.5H secenegi avlu i¢i riizgar akisi, 6zellikle
avluya bakan dogu cephesine dogru yogunluk gostermekte bati cephesinde daha az
akis goriilmektedir. 3H ve SH avlu seceneklerinde avlu i¢i riizgar vortekleri ve
tiirbiilans bolgeleri yogunluk gdstermektedir.

21 Ocak saat 21:00°de Antalya’da hakim riizgar yonii NNW, ve ortalama avlu ici
riizgar hiz1 0.00-1.40 m/s arasinda degisim gostermektedir. Avlu igi riizgar hizina en
fazla 1.20 m/s hizla 5H se¢eneginde karsilasiimaktadir. 2H segenegi avlu igi riizgar
akisi, Ozellikle avlu ortasinda yogunluk ve avluya bakan dogu cephesine dogru
yogunluk gostermekte bati cephesinde daha az akis goriilmektedir. Avlu zemin kat
seviyesinde riizgar akisi daha azdir.

21 Temmuz saat 07:00’de Antalya’da hakim riizgar yonii NNW, ve ortalama avlu i¢i
rliizgar hiz1 0.00-1.20 m/s arasinda degisim gostermektedir. Avlu i¢i riizgar hizina en

fazla 1.20 m/s hizla 5H seceneginde karsilagilmaktadir. H seg¢enegindeki avlu igi
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riizgar akisi, bu saatte diger segeneklere gore daha azdir. 3H segenegi avlu ici riizgar
akisi, Ozellikle avlu ortasinda yogunluk ve avluya bakan dogu cephesine dogru
yogunluk gostermekte bati cephesinde bolgesinde akis oldukg¢a azdir. Avlu zemin kat
seviyesinde riizgar akisi daha azdir.

21 Temmuz saat 14:00’de Antalya’da hakim riizgar yonii NNE, ve ortalama avlu i¢i
riizgar hiz1 0.00-0.80 m/s arasinda degisim gdstermektedir. Bu saatte riizgar hiz1 ve
akisi, diger saatlere oranla daha azdir. Avlu i¢i riizgar hizina en fazla 0.80 m/s hizla
1.5H segeneginde karsilagilmaktadir. H secenegindeki avlu igi riizgar akisi, bu saatte
diger seceneklere gore daha azdir. En diisiik riizgar akis1 ve riizgar hiz1 0.3 m/s ile 3H
seceneginde goriiliir. 3H segenegi avlu i¢i riizgar akisi, 6zellikle avlu ortasinda
yogunluk ve avluya bakan dogu cephesine dogru yogunluk goéstermekte bati
cephesinde bolgesinde akis oldukga azdir.

21 Temmuz saat 21:00°de Antalya’da hakim riizgar yonii NNW, ve ortalama avlu i¢i
riizgar hiz1 0.00-1.00 m/s arasinda degisim gostermektedir. Avlu i¢i riizgar hizina en
fazla 1.00 m/s hizla 2.5H sec¢eneginde karsilasilmaktadir. En diisiik riizgar akist ve
riizgar hiz1 0.3 m/s ile 3H segeneginde goriiliir. 3H ve SH secenegi avlu i¢i riizgar
akisi, ozellikle avlu ortasinda yogunluk ve avluya bakan dogu cephesine dogru
yogunluk gdstermekte bat1 cephesinde bolgesinde akis oldukca azdir.

21 Ocak saat 07:00°de Diyarbakir’da hakim riizgar yoniit WNW ve ortalama avlu ici
rliizgar hiz1 0.00-1.70 m/s arasinda degisim gdstermektedir. Avlu i¢i riizgar hizina en
fazla H-1.5H seg¢eneklerinde karsilasilmaktadir. H segenegi avlu igerisinde riizgar
dongiisii, avlu oran1 diger seceneklere gore daha kiiciik boyutta oldugundan igeride
riizgar hizi, diger seceneklere oranla daha fazla ve dongii ve tiirbiilans orani
artmaktadir. Riizgar dongiisii avluya bakan dogu cephesi yiizeyine dogru artis
gostermektedir. 2H seceneginde avlu i¢i riizgar, avluya bakan dogu cephesi lizerinde
daha fazla yogunlagsmakta ve cephe tizerindeki sicakligi azalttig1 goriilmektedir. 3H
secenegi avlu ici bat1 bolgesinde riizgar hiz1 daha fazla, dogu bolgesinde daha azdir.
SH segenegindeki avlu igerisinde riizgar, Ozellikle avlu ortasinda vorteksler
olusturmakta, kenar ve avlu koseleri daha az riizgarh goriilmektedir.

21 Ocak saat 14:00’de Diyarbakir’da hakim riizgar yonii NNW ve ortalama avlu i¢i
riizgar hiz1 0.00-2.20 m/s arasinda degisim gostermektedir. Bu saatte Diyarbakir’da
riizgar akisi artis gostermektedir. Avlu ici riizgar hizina en fazla 1.20 m/s hizla H-
1.5H segeneklerinde karsilagiimaktadir. Avlu boyu uzadikg¢a avlu i¢i riizgar hiz1 daha

azalmaktadir. 2.5H secenegi avlu i¢i riizgar akisi, ozellikle avluya bakan dogu
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cephesine dogru yogunluk gostermekte bati cephesinde daha az akis goriilmektedir.
5H avlu segeneginde avlu i¢i riizgar vortekleri ve tiirbiilans bolgeleri yogunluk
gostermektedir.

21 Ocak saat 21:00°de Diyarbakir’da hakim riizgar yoniit WNW, ve ortalama avlu igi
riizgar hiz1 0.00-1.90 m/s arasinda degisim gostermektedir. Avlu i¢i riizgar hizina en
fazla 1.90 m/s hizla 3H se¢eneginde karsilasilmaktadir. 1.5H secenegi avlu i¢i riizgar
akisi, diger secenekteki avlu ici riizgar akisina gore oldukca azdir. Ozellikle avlu
ortasinda yogunluk ve avluya bakan dogu cephesine dogru yogunluk gostermekte
bat1 cephesinde daha az akis goriilmektedir. Avlu zemin kat seviyesinde riizgar akisi
daha azdir.

21 Temmuz saat 07:00’de Diyarbakir’da hakim riizgar yonii WNW, ve ortalama avlu
ici rlizgar hiz1 0.00-2.50 m/s arasinda degisim gostermektedir. Avlu boyu uzadikca
avlu ici riizgar akist ve hizit daha da artis gostermektedir. Avlu i¢i riizgar hizina en
fazla 2.50 m/s hizla 5SH seceneginde karsilasilmaktadir. 2.5H - 3H secenegi avlu i¢i
riizgar akist yogunlugu avlunun tiim bolgelerinde hakimdir. Ozellikle SH avlu
ortasinda yogunluk azalmakta avlu kdselerinde hiz artis1 ve tiirbiilans artmaktadir.

21 Temmuz saat 14:00°de Diyarbakir’da hakim riizgar yonii ENE, ve ortalama avlu
i¢i riizgar hiz1 0.00-2.10 m/s arasinda degisim gostermektedir. Avlu i¢i riizgar hizina
en fazla 2.10m/s hizla 1.5H se¢eneginde karsilasiimaktadir. 3H ve 5SH secenegi avlu
ici riizgar akisi, 6zellikle avlunun tiim bolgesinde yogunluk gdstermektedir.

21 Temmuz saat 21:00°de Diyarbakir’da hakim riizgar yonii NNW, ve ortalama avlu
i¢i riizgar hiz1 0.00-1.00 m/s arasinda degisim gostermektedir. Avlu i¢i riizgar hizina
en fazla 1.00 m/s hizla 2H se¢eneginde karsilasilmaktadir. En diisiik riizgar akisi ve
riizgar hiz1 0.3 m/s ile 3H segeneginde goriiliir. 3H ve SH secenegi avlu i¢i riizgar
akisi, ozellikle avlu ortasinda yogunluk ve avluya bakan dogu cephesine dogru
yogunluk gdstermekte bat1 cephesinde bolgesinde akis oldukca azdir.

21 Ocak saat 07:00°de Erzurum’da hakim riizgar yonii WSW ve ortalama avlu ici
riizgar hiz1 0.00-1.20 m/s arasinda degisim gdstermektedir. Avlu i¢i riizgar hizina en
fazla H-1.5H seg¢eneklerinde karsilasilmaktadir. H segenegi avlu igerisinde riizgar
dongiisii, avlu oran1 diger seceneklere gore daha kiiciik boyutta oldugundan igeride
rliizgar hiz1, diger seceneklere oranla daha fazla artmaktadir. 2H seceneginde avlu ici
rlizgar, avluya bakan dogu cephesi iizerinde daha fazla yogunlasmakta ve cephe
tizerindeki sicakligi azalttigr goriilmektedir. 3H secenegi avlu i¢i bati bolgesinde

riizgar hiz1 daha fazla, dogu bolgesinde daha azdir. SH segenegindeki avlu igerisinde
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riizgar, 6zellikle avlu ortasinda vorteksler olusturmakta, kenar ve avlu koseleri daha
az riizgarl goriilmektedir.

21 Ocak saat 14:00°de Erzurum’da hakim riizgar yonii W ve ortalama avlu i¢i riizgar
hiz1 0.00-1.20 m/s arasinda degisim gostermektedir. Bu saatte Erzurum’da avlu ici
riizgar akis1 artig gostermektedir. Avlu i¢i riizgar hizina bu saatte 0.80 m/s hizla H-
1.5H-2H-2.5H seceneklerinde karsilagilmaktadir. Avlu boyu uzadik¢a avlu i¢i riizgar
hiz1 daha azalmaktadir. 2.5H segenegi avlu i¢i riizgar akisi, 6zellikle avluya bakan
dogu cephesine dogru yogunluk gostermekte bati cephesinde daha az akis
goriilmektedir. SH avlu segeneginde avlu igi rlizgar vorteksleri ve tiirbiilans bolgeleri
yogunluk gostermektedir.

21 Ocak saat 21:00°de Erzurum’da hakim riizgar yonii SSE, ve ortalama avlu ici
riizgar hiz1 0.00-1.60 m/s arasinda degisim gdstermektedir. Avlu i¢i riizgar hizina en
fazla 1.60 m/s hizla 5H segeneginde karsilasilmaktadir. Ozellikle avlu ortasinda
yogunluk ve avluya bakan dogu cephesine dogru yogunluk goéstermekte bati
cephesinde daha az akis goriilmektedir. 3H avlu secenegi avlu ici riizgar akis
yogunlugu; diger seceneklere oranla daha fazla, zemin kat seviyesinde hiz oran1 daha
azdir ve birinci kat seviyesine dogru artis gostermektedir.

21 Temmuz saat 07:00’de Erzurum’da hakim riizgar yonii ENE, ve ortalama avlu i¢i
rlizgar hiz1 0.00-1.60 m/s arasinda degisim gostermektedir. Avlu boyu uzadik¢a avlu
ici riizgar akis1 ve hiz1 daha da artig géstermektedir. Avlu i¢i riizgar hizina en fazla
1.60 m/s hizla SH se¢eneginde karsilasilmaktadir. 2H-2.5H - 3H-5H se¢enegi avlu igi
riizgar akisi yogunlugu avlunun tiim bélgelerinde hakimdir. Ozellikle SH avlu
ortasinda yogunluk azalmakta avlu kdselerinde hiz artis1 ve tiirbiilans artmaktadir.

21 Temmuz saat 14:00°de Erzurum’da hakim riizgar yonii ENE, ve ortalama avlu ici
rliizgar hiz1 0.00-2.20 m/s arasinda degisim gostermektedir. Bu saatte riizgar hiz1 artig
gostermistir. Avlu i¢i riizgar hizina en fazla 2.10m/s hizla 3H ve 5H secgeneginde
karsilagilmaktadir. 3H ve SH segenegi avlu i¢i riizgar akisi, 6zellikle avlunun tiim
bolgesinde yogunluk gdstermektedir.

21 Temmuz saat 21:00°de Diyarbakir’da hakim riizgar yonii ENE, ve ortalama avlu
i¢i riizgar hiz1, saat 14:00 deki gibi yiiksektir. Avlu ici hiz, 0.00-2.10 m/s arasinda
degisim gostermektedir. Avlu i¢i en fazla riizgar hizina 2H segeneginde

karsilagilmaktadir.
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4.8 Giinliik Giines Hareketinin Avlu I¢ci Termal Performansa Etkisi Avlu Ici

Golgeleme Durumu

Bir avlu formunun yiizeyinin golgeli ya da giinese maruz kalmasi ya da kismen
gblgeli olmasi, gilinesin gokyliziindeki pozisyonuna ve avlu geometrisine baglidir.
Giinesin gokyiiziindeki pozisyonu, glinesin solar azimuth acis1 ve yiikseklik acilari
tarafindan belirlenir. Bu iki ag1, yi1l boyunca olan zamanin ve enlemin bir
fonksiyonudur. Bunlar, farkli enlemler i¢in yayinlanmis bazi giines ¢izelgeleri ya da
miimkiin olan matematik denklemlerini kullanarak sayisal olarak hesaplama ile
tahmin edilebilir. Avlu formunun geometrisi i¢ yiizeyler tarafindan tretilen golgeli
alan oranini fazlaca etkiler ve sonug olarak alinan giines radyasyonunu ve binanin
termal performansini etkiler.

Bu optimizasyon modeli ¢aligmasinda kullanilan CFD Ansys Fluent programi, giin
icerisinde giinesli saatlerinde bina ve avlu ylizeylerindeki golge alanlar1 dikkate
alarak golgeli alan ylizeylerinin avlulu binanin 1sitma ve sogutma gereksinimleri
tizerindeki etkisini de g0z Oniinde bulundurmus ve

hesaplamustir.

SAAT 400

SAAT Mo
| [

Sekil 4.16: CFD Ansys Fluent analizinde elde edilen bina yiizey sicaklik
diyagraminda yiizey gilines-golge durumu etkileri.

Sekil 4.16 da giindiiz giinesli saatlerde avlulu binanin bir boliimii diger cephe iizerine

golge biraktif1 i¢in o saatlerde, golgeli alan yiizey sicakligi daha disiik golge
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olmayan gilines alan yiizeyin sicakligi daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Bina
ylizeylerinin gdlgelenme potansiyeli gozoniine alindiinda CAD programinda
yapilan farkli geometrilerin farkli saatlerdeki giines-gdlge analizleri sonucunda,
genellikle daha s1g bir formda, avluya daha fazla radyasyon girer ve daha az
golgelenme olusur. Daha derin formlarda avlu igerisinde daha fazla golgeli alanlar
olusmaktadir. Bu da daha az giines radyasyonunun girmesi ve daha az sogutma yiikii
demektir. Bina ylizeylerine ne kadar ¢ok giines radyasyonu vurursa o kadar az golge
tiretilir ve sonug olarak daha fazla 1s1 kazanim {iretilir. Glinese maruz kalma oranini
artmasi ile giines radyasyonlarinin etkisiyle binanin i¢ alanmi 1sitmaya katki
saglamasina ve i¢ mekan-dis cevre arasindaki derecelerdeki farkin azalmasina
sebebiyet vermesine sebep olur.

Tiim iklim bolgesi 6rnek illeri ve tiim avlu segenekleri ig¢in 21 Ocak ve 21Temmuz
tarihlerinde 08.00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00 saatleri i¢in yapilan giines — golge
analizi ¢alismasimma gore Sicak-nemli iklim bdlgesi 6rnegi Antalya ili iginde 21
Ocak’ta ele alinan tiim saatlerde tiim avlu seceneklerinin avlu zeminleri iizerine
giines gelmemektedir. Yani giiniin tiim saatlerinde tiim avlu seceneklerinin avlu
zemini golgeli durumdadir. 21 Ocak’ta sabah saat 08.00 ve 10:00 da tiim avlu
seceneklerinde avluya bakan kuzey ve bati cepheleri glineslidir. Saat 12:00 de tiim
seceneklerin sadece avluya bakan kuzey cephesi glineslidir. Saat 14:00 ve 16:00 da
ise avluya bakan kuzey ve dogu cepheleri giineslidir. Bu saatlerde avluya bakan
yiizeylerin giinesli olan boliimlerinin sicakliklari, gdlgeli alanlara gore daha yiiksek
degerde oldugu goriilmektedir.

Antalya’da 21 Ocak’ta tiim avlu segeneklerinde avlu zeminine giines 1sinlari
diismedigi i¢cin avlu zeminindeki sicaklik degerleride diisiiktiir. Dolayisiyla 21
Ocak’ta saat 14:00 de avlu i¢i sicaklik degerlerine bakildiginda SH avlu
segenegindeki avlu zemini 26°.00C-27°.00C kadar ulasirken diger segeneklerde
19.00°C -20.00°C civarindadir.

Antalya’da 21 Temmuz’da sabah saat 08:00’de tiim avlu seceneklerinin avluya
bakan bati cephesi giineslidir. H secenegi disindaki diger seceneklerde ise bati
cephesi ile birlikte ayn1 zamanda avlu zeminine de giinesli alanlar goriilmektedir.
Saat 10:00°da ise avluya bakan bat1 ve kuzey cepheleri giinesli cephelerdir. Bu saatte
avluya bakan dogu ve kuzey cepheleri hala gdlgelidir. Artik avlu zeminine diisen
giinesli alan oran1 artmakta avlu orani biiylidiikge avlu zemini giinesli alan oran1 da

ayn1 oranda atis gostermektedir. Saat 12:00 de tiim avlu segeneklerinde artik avlu
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zemininin kuzey bdliimlerinin tamami ve kuzeye bakan cephesi giineslidir. Saat
14:00 ve 16:00°da ise avluya bakan kuzey ve dogu cepheleri giinesli olup avluya
bakan giiney ve bat1 cepheleri golgelidir.

21 Temmuz’da tiim saatlerde tiim avlu se¢eneklerinin avluya bakan giiney cepheleri
golgelidir. Avluya bakan giiney cephesine yakin bolgelerdeki avlu zemini de tiim
saatlerde golgelidir.

Genellikle yazlari, yatay yiizeyler tarafindan alinan giines radyasyonu, ylizey dikey
olunca elde edilenden daha fazladir. Bunun sebebi ise giinesin agisinin sifira
yaklasmasi ve yiiksek olan giines yiiksekligidir. Ornegin, giines radyasyonu yatay
ylizeye normaldir ki bu maksimum radyasyonu almak i¢in en iyi durumdur.

21 Temmuz en sicak dénem boyunca glinesin gelis agist yiizeylere ne kadar yakin
olursa, daha az geri yansima olacak ve ylizeyler tarafindan daha c¢ok giines
radyasyonu emilecektir. Sonu¢ olarak, daha fazla giines enerjisi kazanimi olur ve
daha fazla sogutma yiikiine ihtiya¢ olur. Bu, cat1 alanin1 yaz déneminde sogutma
yiikiinii artirmada duvarlardan daha etkili yapar.

Giinliikk giines hareketinin etkisi; Gokyiiziinde gilinesin hareketi; o bdlgenin
bulundugu enlem degerine, gilinesin bulundugu yil ve giin gibi farkli faktorlere
baghdir. Giinesin hareketi genellikle y1l boyunca giin veya gece igerisinde o bolgede
simetriktir. Yazin giinesin hareketi ve yoriingesi, kis mevsimine gore daha yiiksektir.
Bu giinliik hareket, avlu bigiminin ve avlu bina kabugunun olusumunda 6nemli bir
parametredir. Avlu i¢i iklimsel kosullarinin iizerine giinesin giinliik yoriingesindeki
pozisyonun degisikligin etkisi, kisin agik ve net bir sekilde gozlemlenebilir.kisin
genel egilim olarak gostermistir ki; duvar ylizeyine diisen gilinesli alan ytizdesi,
zaman gectik¢e ve 6glen saat 12.00 ye kadar giderek artmaktadir. Daha sonra zaman
gectikge gilinesli alan ylizdesi yavas yavas azalmaktadir. Maksimum giinesli alan
ylizdesi, 6gle saatlerinde % 45, % 26, % 17 ve % 4.5 degerlerine ulasilmistir. Ac¢ikca
gostermistir ki kisin; enlemdeki artigla birlikte glinese maruz ylizey alani, giin
boyunca herhangi zamanda azalma gosterir. Antalya’da 21 Ocak tarihinde giiniin
hicbir saatinde avlu zeminine giines 1sinlar1 diigmemekte avlu zemini tiim saatlerde
golgeli kalmaktadir. 21 Temmuz’da ise 10:00-12.00-14.00 saatlerinde avlu zeminine
giines 1sinlar1 gelmekte, diger saatlerde tiim avlu seceneklerinde avlu zemini

tamamiyle golgeli kalmaktadir.
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4.9 Avlulu Binalarin ve Avlu i¢i Termal Konforun Degerlendirilmesi

Avlunun termal performansi; genellikle avlu secenegine bagli olan i¢ kabuk
lizerinden igeriye dogru niifuz eden giines 1s1nimina ve giinesin pozisyonuna baglidir.
Uygun konfor kosullarina ulagmak i¢in farkli iklim bolgesine gore farkli stratejiler
uygulanir. Ancak biitiin bunlarin hepsi i¢c mekanlarda konfor istenilen zamanlarda ve
konfor kosullarinin bozuldugu zamanlarda gilines 1smim1 konfora ya da
konforsuzluga sebep oldugu zaman avantaj saglar. Golgeleme ya da bir diger deyisle
1s1 kazanimindan kag¢inma, yazin termal konforun saglanmasinda kisin ise 1s1

kazanimi saglamak icin golgelemeden kaginma birinci kuraldir.

Avlu formunun geometrisi, i¢ ylizeyler tarafindan iiretilen golgeli alan oranini
fazlaca etkiler ve sonug¢ olarak alinan giines radyasyonunu ve binanin termal
performansini etkiler. Genellikle derin avlu formlarinin, yazin maksimum i¢ mekan
golge alan1 kazanimi i¢in tavsiye edildigi goriilmektedir. Kisin ise giinesli alanlarin
elde edinimi i¢in s1§ formlar daha avantajli olacaktir. Avlu zemini, kisin bina
ylizeyinde meydana gelen giines radyasyonuna bagl 1s1 iiretimi ve 1s1 transferi

lizerine az bir etkiye sahip iken; oysa yazin bu etki daha az kayda degerdir.

Bu calismada ele alinan tiim avlu bi¢im segenekleri igerisinde her bir iklim bolgesi
ornek  alanlar1  i¢in  bina toplam  enerji  performanslart  bakimindan
degerlendirildiginde; Sicak-kuru iklim bdlgesi temsili olan Diyarbakir ili i¢in; en az
sicak donem ornegi olan 21 Ocak’ta 6zellikle gilindiiz saatlerindeki 1s1 kazaniminin
fazla oldugu ve ayni zamanda gece saatleri boyunca da 1s1 kaybinin en az oldugu
seceneklere bakilmalidir. Diyarbakir ‘da giindiiz ve gece saatleri boyunca toplamda
en az 1s1 kayb1 1.5H da seceneginde olmaktadir (Sekil 4.8-4.9) (Ek A).

En sicak donem 6rnegi olan 21 Temmuz sogutma dénemi boyunca sicak-kuru iklim
bolgeleri icin istenen, binalarda minimum oranda 1s1 kazanimidir. Dolayisiyla sekil
4.6 deki grafik degerlerine bakildiginda Diyarbakir i¢cin hem gece hem de giindiiz
minimum 1s1 kazanimi 3H seceneginde goriilmiistiir (Sekil 4.8-4.9).

Termal konfor ve enerji performans degerlendirilmesi bakimindan bina yiizeyleri
toplam giines 1s1mim kazanci, toplam gilines 1sinim kazanimlart miktarina gore
degerlendirmeleri yapildiginda sicak-kuru iklim bolgesi temsili ili olan Diyarbakar ili
icin ele alan tiim avlu segenekleri arasinda 21 Temmuz en sicak donem boyunca

minimum gilines 1s1nim kazanct beklenirken 21 Ocak en az sicak donemde ise
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binalarin giindiiz gilinesli saatleri boyunca maksimum giines 1sitmim kazanci elde
etmesi beklenir. Dolayisiyla hesaplama sonucunda elde edilen Sekil 4.11
grafigindeki birim giines 151n1m kazanci degerleri incelendiginde en az sicak donem
ornegi olan 21 Ocak sicak-kuru iklim bolgesi olan Diyarbakir’da maksimum giines
1s1mim kazanci 2H se¢eneginde goriilmektedir(Ek B).

Sicak-nemli iklim boélgesi temsili ili olan Antalya ili i¢in ele aliman tiim avlu
secenekleri arasinda seceneklerin toplam enerji kazanimi-is1 transfer miktarina gore
degerlendirmeleri yapildiginda en az sicak donem ornegi olan 21 Ocak 1sitma
donemi boyunca ozellikle soguk iklim bolgeleri i¢in istenen, binalarda maksimum
oranda 1s1 kazanci, enerji kazanimidir. Bu dogrultuda sekil 4.6 deki grafik
degerlerine baktigimizda Antalya i¢in 1.5 H sec¢eneginde goriilmektedir.

Toplam giines 1s1mim kazanimlart miktarina gore degerlendirmeleri yapildiginda
sicak-nemli iklim bdlgesi temsili ili olan Antalya ili i¢in sicak-nemli iklim
bolgelerinde 21 Temmuz en sicak donem boyunca minimum giines 1s1nim kazanci
beklenirken 21 Ocak en az sicak donemde ise binalarin giindiiz giinesli saatleri
boyunca maksimum giines 1sinim kazanci elde etmesi beklenir. Bu da Antalya i¢in
1.5H secenegidir.

Tim iklim bélgesi 6rnek illeri ve tiim avlu segenekleri icin 08:00, 10:00, 12:00,
14:00, 16:00 saatleri i¢in yapilan giines — golge analizi ¢alismasina gore Sicak-nemli
iklim bolgesi 6rnegi Antalya ili icinde 21 Ocak’ta ele alinan tiim saatlerde tiim avlu
seceneklerinin avlu zeminleri {izerine giines gelmemektedir. Yani giiniin tiim
saatlerinde tiim avlu seceneklerinin avlu zemini golgeli durumdadir. 21 Ocak’ta
sabah saat 08:00 ve 10:00 da tiim avlu segeneklerinde avluya bakan kuzey ve bati
cepheleri giineslidir. Saat 12:00 de tiim seceneklerin sadece avluya bakan kuzey
cephesi giineslidir. Saat 14:00 ve 16.00 da ise avluya bakan kuzey ve dogu cepheleri
glineslidir. Bu saatlerde avluya bakan yiizeylerin giinesli olan bdliimlerinin
sicakliklari, gblgeli alanlara gére daha yliksek degerde oldugu goriilmektedir.
Antalya’da 21 Ocak’ta tiim avlu segeneklerinde avlu zeminine giines 1sinlari
diismedigi i¢cin avlu zeminindeki sicaklik degerleride diistiktiir. Dolayisiyla 21
Ocak’ta saat 14:00 de avlu ig¢it sicaklik degerlerine bakildiginda 5H avlu
secenegindeki avlu zemini 26.00 °C-27°C kadar ulasirken diger seceneklerde
19.00°C -20.00°C civarindadir.

Antalya’da 21 Temmuz’da sabah saat 08.00’de tiim avlu segeneklerinin avluya bakan

bat1 cephesi giineslidir. H secenegi disindaki diger segeneklerde ise bati cephesi ile
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birlikte ayn1 zamanda avlu zeminine de giinesli alanlar goriilmektedir. Saat 10:00°da
ise avluya bakan bat1 ve kuzey cepheleri giinesli cephelerdir. Bu saatte avluya bakan
dogu ve kuzey cepheleri hala golgelidir. Bu saatte avlu zeminine diisen gilinesli alan
orani artmakta avlu orani biiyiidiik¢e avlu zemini gilinesli alan oran1 da ayn1 oranda
atis gostermektedir. Saat 12:00 de tiim avlu segeneklerinde artik avlu zemininin
kuzey boliimlerinin tamami ve kuzeye bakan cephesi giineslidir. Saat 14:00 ve
16:00°da ise avluya bakan kuzey ve dogu cepheleri giinesli olup avluya bakan giiney
ve bat1 cepheleri golgelidir.

21 Temmuz’da tiim saatlerde tiim avlu se¢eneklerinin avluya bakan giiney cepheleri
golgelidir. Avluya bakan giiney cephesine yakin bolgelerdeki avlu zemini de tiim
saatlerde golgelidir.

Soguk iklim bdlgesi 6rnegi olan Erzurum ili i¢in en az sicak donem Ornegi olan 21
Ocak’ta istenen, binalarda maksimum oranda 1s1 kazanci, enerji kazanimidir. Bu
dogrultuda sekil 4,6 deki grafik degerlerine baktigimizda Erzurum icin en yiiksek
degere SH seceneginde karsilasilmustir. 21 Ocak yalnizca giindiiz saatlerine
bakildiginda en fazla 1s1 kazanci 1.5H se¢eneginde goriilmiistiir (Sekil 4.8-4.9).
Termal konfor ve enerji performans degerlendirilmesi bakimindan giines 1sinimindan
elde edilen kazang, toplam gilines 1smmim kazanimlar1 miktarina gore
degerlendirmeleri yapildiginda soguk iklim bdlgesi temsili ili olan Erzurum ili i¢in
21 Ocak soguk iklim bdlgesi Erzurum’da maksimum gilines 1sinim kazanct 3H

seceneginde goriilmektedir (Sekil 4.11, 4.15).

Tim avlu segenekleri toplam enerji performanslarinin degerlendirilmesinde avlu
zeminlerinin toplam kazandiklar1 gilines 1smim kazanglar1 degerlendirilirse; en az
sicak donemde 21 Ocak’ta maksimum gilines 1smnim kazanci Sicak-nemli iklim
0zelligi gosteren Antalya’da en fazla giines 1s1n1im degeri SH sec¢eneginde; sicak-kuru
iklim ozelligi gosteren Diyarbakir’da SH; soguk iklim 6zelligi gésteren Erzurum’ da

ise 3H seceneginde goriilmektedir (Sekil 4.13, 4.23).

21 Temmuz’da Sicak-nemli iklim 6zelligi gosteren Antalya’da en az gilines 151nim
kazanimi H se¢eneginde; sicak-kuru iklim 6zelligi gosteren Diyarbakir’da H; soguk
iklim o6zelligi gosteren Erzurum’ da ise H segeneginde gorilmektedir. Avlu i¢i
termal kazanim bakimindan bu dénem boyunca konfor ve enerji kazanim kriterleri
dogrultusunda her {i¢ iklim bolgesi i¢in de H secenegi optimum olarak ¢ikmigtir

(Sekil 4.15).
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Sicak-nemli iklim 6zelligi gosteren Antalya’da 21 Ocak’ta tiim avlu seceneklerinde
avlu zeminine giines 1sinlar1 diismedigi i¢in avlu zeminindeki sicaklik degerleride
diisiiktiir. Dolayisiyla 21 Ocak’ta saat 14:00 de avlu i¢i sicaklik degerlerine
bakildiginda 5H avlu se¢enegindeki avlu zemini 26.00 °C-27°C kadar ulasirken diger
seceneklerde 19.00°C -20.00°C civarindadur.

21 Temmuz’da Antalya’da saat 10:00’da ise avluya bakan bat1 ve kuzey cepheleri
giinesli cephelerdir. Bu saatte avluya bakan dogu ve kuzey cepheleri hala golgelidir.
Bu saatte avlu zeminine diisen giinesli alan orani artmakta avlu orani biiytlidiik¢e avlu
zemini glinesli alan orani da ayn1 oranda atis gostermektedir. 21 Temmuz’da avluya

bakan giiney cephesine yakin bolgelerdeki avlu zemini tiim saatlerde golgelidir.

Ozellikle sicak-nemli ve sicak-kuru iklim bélgelerinde genellikle giines yiikseldikge
avlu igerisinde olusan golgeli alan yiizey alan1 da o kadar azalmaktadir. Sicak-kuru
ve Sicak-nemli iklim bolgesinde en sicak giin-sogutma dénemi 21 Temmuz boyunca
ozellikle konfor bakimindan 6nemli ve ayni zamanda enerji kazaniminin az oldugu
avlu i¢i golgeli alan orani, avlu formu uzadik¢a artis gostermekte kisin ise avluda
derinlik azaldikca avlu yiizey alanlarmin gilines alma oranlari o kadar artmaktadir.
Form derinligi kiiciildiigii zamanlarda ise giines 1sinlarinin avlu igerisine dogru

girebilme kabiliyetlerinin artmasindan dolayidir.

Optimum avlu orani, yazin minimum oranda kisin ise maksimum oranda radyasyon
almasina izin veren formdur. Her bir iklimde konfor kosullarini elde etmek icin
iklimsel 6zelliklere ve genel stratejilere bagli olmasindan dolay1 her bir bolgede etkin

performansi elde etmek i¢in tavsiye edilen belli avlu oranlar1 diizenlenmistir.

4.10 CFD Simiilasyon Sonu¢larina Goére Genel Tasarim Olgiitleri ve Buna Bagh

Optimum Avlu Bi¢imi ve Oneriler

Avlulu bina tarafindan ne kadar ¢ok radyasyon alinirsa, yazin gerekli olan sogutma o
kadar ¢ok olur ve kisin da isitmaya o kadar az ihtiya¢ olur. Genellikle kisin
gblgelenmenin, gerekli 1sitma yiikii {izerindeki etkisi yazin sogutma yiikiinii azaltma
tizerindeki etkisinden daha coktur. Bu da 1sitma yiikiiniin elde edilen giines
radyasyonuna olan hassasiyeti, sogutma yiikiinlin gdlgeli alana olan duyarliligindan
daha fazladir. Boylece kisin giines radyasyonu kazanimi elde etmenin yazin bundan
kacinmaktan daha kritik (6nemli) oldugu sonucu ¢ikarilir. Avlu uzunlugu arttikca

gerekli enerji talebinin arttig1 gézlemlenmistir. Fakat bu artis orani, aritmetik olarak
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avlu uzunlugu artis1 ile dogru orantili degildir. Avlunun plani kareye yaklastik¢a avlu
ici golgeli alan orani artmakta, 21 Temmuz’da gerekli enerji miktar1 azalmakta; 21
Ocak’ta ise artan enerji talebi iizerindeki etkisi biraz daha azalmaktadir. Genellikle,

avlulu bina bigimi ne kadar uzun ise, yillik enerji tiiketimi o kadar artar.

Avlulu bina yiizeyleri tarafindan alinan giines radyasyonu, lretilen 1s1 kazanimi ve

bu yiizden de gerekli sogutma ve 1sitma yiikleri lizerinde etkilidir.

En az sicak doneme Ornek olarak alinan 21 Ocak’ta 6zellikle giindiiz saatlerindeki 1s1
kazaniminin fazla oldugu ve ayni zamanda gece saatleri boyunca da 1s1 kaybinin en
az oldugu seceneklere bakildiginda. Antalya, Diyarbakir ve Erzurum’da sadece gece
saatleri boyunca toplamda en az 1s1 kayb1 yalnizca 1.5H da segeneginde olmaktadir.
21 Ocak yalnizca giindiiz saatlerine bakildiginda ise en fazla 1s1 kazanci Antalya,

Diyarbakir ve Erzurum’da yine 1.5H se¢eneginde goriilmiistiir (Sekil 4.6-4.7).

21 Temmuz’da istenen minimum oranda 1s1 kazanimlari; gece boyunca Antalya’da
3H, Diyarbakir’da 3H, Erzurum’da ise 2.5H seceneklerinde goriilmiistiir. Giindiiz
saatleri boyunca ise Antalya’da 1.5H, Diyarbakir’da 3H, Erzurum’da ise 3H
seceneklerinde goriilmistiir (Sekil 4.8-4.9).

Yazin sogutma yiikiinii, kisin ise 1sitma yiikiinii azaltmak i¢in daha derin formlarin
en uygun oldugu ise CAD programindaki goélge analizinde incelenmistir. Avlulu
binanin, avluya bakan cephe yiizeyleri iizerinde golge birakmasi kendini
gblgelemesi, sogutma ihtiyacint ayni cephe iizerinde golgeli alan ile giinesli alan
arasindaki hesaplama yapilarak ortalama %4 civarinda azalttig1 goriilmiistiir; oysaki
kisin kendini-gblgeleme 1sitma yiikiinii ortalama %12 civarinda artirma etkisine
sahiptir. Ozellikle soguk iklim bolgesi Erzurum’da ki giines radyasyonu

kazaniminin, yazin bundan ka¢inmaktan daha 6nemli oldugunu gosterir.
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5. SONUCLAR

Avlulu binalarin iklimsel acidan performansinin ¢dziimlenmesi c¢aligsmalari, yeterli
tasarim araglarinin olmamasindan dolay1 yetersiz kalmaktadir. Enerji tiikketimi
miktarinin hesaplanmasinda miktar1 belirlemenin zorlugunun yaninda mimarlarin ve
tasarimcilarin enerji etkinlik konusu ile ilgili olarak belli seviyelerde bilgi sahibi
olmasi gerekmektedir. Bu bilin¢lenme durumu, tasarimin yalnizca toplam enerji
etkinligi agisindan ele alinmayip toplam konfor, mikroklima bakimindan da

degerlendirilmesini saglayacaktir.

Bu calismanin amaci, tiim iklim boélgelerinde mikro iklimi diizenleyici olarak;
ozellikle de sicak-kuru iklim bdlgesinde pasif iklimlendirme araci olarak kullanilan
avlulu binalar hakkinda ulasilabildigi kadariyla avlulu binalarin enerji etkinliklerini
aragtirma, ayrica belirlenen farkli iklim bdolgeleri icin belirlenecek konfigiirasyonlar
lizerinde bilgisayar enerji simiilasyonu kullanarak farkli tasarim ve iklim kosullari
altinda gercek meteorolojik verileri kullanarak bu binalarin  farkli termal
davraniglarini tam olarak dogru bir sekilde tahmin ederek ortaya koymak ve boylece
hem sicak-kuru ve sicak-nemli hem de soguk iklim bolgeleri i¢in; o iklim 6zellik ve
verilerine uygun olarak optimum avlu bi¢imini ortaya koyarak tasarimcilara yeni bir

bilgi saglamaktir.

Herhangi bir avlu plan oraninda avlu formu ne kadar genislerse avlu plan orani o
kadar artar ve bina yiizey alanina orantili olarak daha fazla gblgeli alana sahip olur.
Giinesin yiiksek agilarda bulundugu sicak iklim bdlgelerinde avlular, miimkiin
oldugunca avlunun daha derin olmasi, daha fazla golgeli alan tiretebilmesi agisindan
onemlidir. Avlu boyu uzadikca giiniin belli saatlerinde avlu icerisinde olusan golgeli
alan orani azalacaktir. Genellikle glines ne kadar c¢ok yiikseldikge avlu igerisinde
olusan golgeli alan yiizey alani da o kadar azalmaktadir.

Yazin olusacak golgeli alan avlu i¢i duvar ylizey alaninin yiizdesi, ¢alisilan herhangi
iklim bolgesinde yavas yavas form siglasirken bunun tam tersi kisin ise avluda

derinlik azaldik¢a avlu ylizey alanlarinin giines alma oranlar1 o kadar artmaktadir.
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Avlu form orami azaldik¢a gilines 1smlarinin avlu igerisine dogru girebilme
kabiliyetleri azalmistir. Avlu bi¢imi dikdortgene yaklastikca icerideki giines 1sinim
miktar1 artmaktadir.

Optimizasyon modeline gore binalarin toplam 1s1 transferi miktarlarina gore
degerlendirildiginde optimum avlu orani; yazin minimum oranda kisin ise
maksimum oranda bina igerisine 1s1 kazanimi saglayan formdur. Sicak-kuru iklim
bolgelerinde avlu formlart; en az sicak donem Ornegi olan 21 Ocak’ta ozellikle
giindliz saatlerindeki 1s1 kazaniminin fazla oldugu ve ayni zamanda gece saatleri
boyunca da 1s1 kaybinin en az oldugu segenekler, toplam 1s1 kazanimi agisindan
onemlidir. Sicak-Kuru iklim bolgesi Diyarbakir’da giindiiz saatleri donemi en az 1s1
kayb1 5H, gece saatleri boyunca toplamda en az 1s1 kayb1 1.5H da seceneginde
olmaktadir. En sicak donem 6rnegi olan 21 Temmuz’da istenen, binalarda minimum
oranda 1s1 kazanimidir. Dolayistyla sekil 4.6 deki grafik degerlerine bakildiginda
Diyarbakir i¢in hem gece hem de giindiiz minimum 1s1 kazanimi 3H seceneginde

goriilmiistiir (Sekil 4.8-Sekil 4.17).
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Sekil 4.17: Toplam 1s1 transfer miktarlarina gore ti¢ farkli iklim bdlgesi i¢in optimum
avlu oranlari

Sicak-nemli iklim bdlgesi 6rnegi Antalya’da 21 Temmuz giindiiz saatleri boyunca
minimum giines 1s1n1m kazanci 1.5H seg¢enegindedir. En az sicak donem 06rnegi olan
21 Ocak’ta oOzellikle giindiiz saatlerindeki 1s1 kazaniminin fazla oldugu ve ayni
zamanda gece saatleri boyunca da 1s1 kaybinin en az oldugu se¢eneklere bakilmalidir.
Antalya’da gece-giindiiz saatleri boyunca toplamda en az 1s1 kaybi1 1.5H da

seceneginde olmaktadir (Sekil 4.8-Sekil 4.17).
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Soguk iklim bolgesi 6rnegi olan Erzurum’da en az sicak donem ornegi olan 21
Ocak’ta 6zellikle giindiiz saatlerindeki 1s1 kazaniminin fazla oldugu ve ayni zamanda
gece saatleri boyunca da 1s1 kaybinin en az oldugu segeneklere bakilmalidir. 21 Ocak
yalnizca giindliz saatlerine bakildiginda en fazla 1s1 kazanci SH seceneginde
goriilmiistiir. 21 Temmuz sogutma doneminde oOzellikle gilindiiz giinesli saatleri
boyunca toplam 1s1 kazaniminin en az oldugu segenek Erzurum i¢in ise 3H segenegi
oldugu goriilmektedir. 21 Temmuz’da Erzurum’da gece saatlerinde bina
toplamindaki toplam 1s1 transfer miktarina bakildiginda, 1.5H se¢eneginin disindaki
tiim seceneklerden 1s1 kaybi1 oldugu goriilmektedir.

Optimizasyon modeline gore binalarin giin igerisinde kazandiklar1 toplam giines
1sinim1 kazanglarina gore degerlendirildiginde optimum avlu orani; yazin minimum
oranda kisin ise maksimum oranda gilines radyasyonu kazanimi saglayan formdur.
Sicak-kuru iklim bolgesinde en sicak devre i¢in nem oranini ve golgelemeyi artiracak
ve kuru karakterli hava hareketinden korunma (hava hareketinin karakteri nemli ise
yararlanilmali) saglayacak, en az sicak devrede ise giines 1smniminin 1sitici etkisinin
artirtlmasini saglayacak dl¢iitler 6nem kazanmaktadir.

En az sicak donem 6rnegi olan 21 Ocak’ta Diyarbakir’da tiim bina yiizeyleri toplami
glines 1s51mim1  kazaniminin en fazla oldugu avlu secenegi 1.5H secenegidir (Sekil
4.12-Sekil 4.18).

En sicak donem 6rnegi olan 21 Temmuz sogutma donemi boyunca sicak-kuru iklim
bolgeleri icin istenen, binalarda minimum oranda gilines 1sinimi1 kazaniminin
olmasidir. Dolayisiyla 21 Temmuz sogutma doneminde ise avlu secgeneklerinin
giindliz saati boyunca en az oranda gilines 1s1mim kazanci elde etmesi beklenir.
Minimum giines 1s1n1m kazanci Diyarbakir i¢in H segeneginde goriilmektedir (Sekil

4.12-Sekil 4.18).

140



BINA TOPLAMI GUNE$ ISINIM KAZANCI (W/m2)

ANTALYA DIYARBAKIR ERZURUM
)
=
No|e gl
i Il N e
@ oy oy ]
= Sy
[
(]
[T
=
L
= - > - > e N
S 9.00m 9.00m 12.00m
(=]
x 1.5H 1.5H 2H
T
=
5 |g EA g
7] © = 3
: Y 71 oy
-4
=
Lt
N
g = = = = -
s 9.00m 6.00m 15.00m
]
= 1.5H H 2.5H

Sekil 4.18: Giines 151nm1m kazanglarina gore ti¢ farkli iklim bolgesi i¢in optimum avlu
oranlari

Sicak-nemli iklim bolgesinde en sicak devrede 1s1 kazancini ve 1g1nimi azaltici, nem
kaybin1 ve havalandirmay1 artirici, en az sicak devrede 1s1 korunumu saglayacak
Olctitler, optimum konfor kosullarinin olusumu i¢in yeterli olmaktadir.

Buna gore 21 Ocak en az sicak donemde avlu segenekleri arasinda giindiiz giinesli
saatleri boyunca maksimum giines 1sinim kazanci saglayan Antalya i¢in 1.5H
secenegidir.

En sicak donem 6rnegi olan 21 Temmuz sogutma déneminde ise avlu se¢eneklerinin
giindiiz saati boyunca en az oranda giines 1s1nim kazanci elde etmesi beklenir.
Toplam bina enerji performansi degerlendirildiginde sogutma dénemi boyunca tiim
bina ytizeyleri toplami giines 1s1nim1  kazaniminin en az oldugu avlu secenegi, bu
donem i¢in optimum secenektir. Dolayisiyla sekil 4.12 toplam giines 1s1n1im kazang
degerlerine baktigimizda 21 Temmuz giindiiz saatleri boyunca minimum giines
1sinim kazanci Antalya i¢in 1.5H secenegidir (Sekil 4.12-Sekil 4.18).

Soguk iklim bdlgesi temsili ili olan Erzurum ili i¢in en az sicak donem O6rnegi olan
21 Ocak 1sitma donemi boyunca oOzellikle soguk iklim bolgeleri igin istenen,
binalarda maksimum oranda giines 1s1n1imi1 kazanimidir.

Tiim avlu segenekleri arasinda termal konfor ve enerji performans degerlendirilmesi

bakimindan giines 1sinimindan elde edilen kazang, toplam giines 1s1nim kazanimlari
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miktarina gore degerlendirmeleri yapildiginda soguk iklim bolgesi temsili ili olan
Erzurum ili i¢in 21 Ocak giinlinde maksimum giines 1sin1m kazanci 2H se¢enegidir.

Toplam giines 151n1m kazanci grafik degerlerine baktigimizda 21 Temmuz giindiiz
saatleri boyunca minimum giines 1s1nim kazanci Erzurum igin 2.5H seceneginde elde

edildigi goriilmektedir (Sekil 4.12-Sekil 4.18).

5.1 Ana Temel Sonuclar

Avlu geometrisi hem giines 151nim  kazanimin miktarin1 hem de bina, avlu ig¢i riizgar
hizin1 etkilemektedir. Sicak-kuru iklim boélgesi temsili ili olan Diyarbakir’da
genellikle giindiiz saatlerinde avlu orani dar oldugunda W/H < 0.6 (1.5H) durumda
avlu i¢i riizgar hiz1 farkliliklar1 ¢ok diisiiktiir (0.8 m/s’den az) Bu nedenle termal
konfor iizerinde onemli bir etkisi yoktur diger taraftan oran genis oldugunda -
W/H>0.6 (1.5H) riizgar hizi; riizgarin taginim katsayisi etkisinden dolay1 (32°C’den
fazla hava sicakligr ile >0.1 m/s) giines 1simiminin olumsuz etkisini yok eder.
Diyarbakir’da avlu boyu uzadikg¢a avlu i¢i riizgar akis1 ve hizi daha da artis

gostermektedir.

Sicak-nemli iklim bolgesi Antalya i¢in ise avlu i¢i riizgar konfor durumu, avlu boyu
arttikga riizgar hiz1 artis gostermistir. Ozellikle yazin gece saatlerinde 3H ve SH
segenedi avlu i¢i riizgar akisi, avlu ortasinda yogunluk ve avluya bakan dogu
cephesine dogru yogunluk gdstermekte bati bdlgesi cephesinde akis oldukca
azalmaktadir. Avlu boyu azaldik¢a avlu igerisine giren riizgar oran1 da azalma
gostermektedir. Sicak ve nemli bolgelerdeki yaz gecelerindeki termal kosullar,
neminde etkisiyle hava sicakligi gece saatlerinde birka¢ derece diisiik (3°C'den

5°C’ye) olsa da giindiiz kadar sicak olabilmektedir.

Optimizasyon modelinde kullanilan parametreler ve veri girisi olarak nem
parametresi olmadig1 i¢in gece saatlerinde 6zellikle sicak-nemli iklim bdlgesinde
nem oraninin artt géstermesi ile birlikte farkli kosullar ve gece boyunca yiiksek
konfor beklentisi giindiizle karsilatirildiginda daha farkli bir termal konfor analizi
gerektirmektedir. Sicak-nemli iklim bolgesi i¢in 6zellikle W/H=0.6 (1.5H) oranindan
bliytik avlular olusturmak, avlu ici riizgar akisi saglama ozelllikle geceleri konfor
saglama acisindan onemlidir. Yine bu bolgelerde 6zellikle geceleri avlulu bina i¢i

konfor saglama acisindan her odanin dogal havalandirilmasini saglamak icin avluya
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bakan cephelerinde en azindan bir agikligin bulunmasi durumunun irdelenmesi

gereklidir.

5.2. Cahismanin Yapacag: Katkilar

Calismanin bilimsel katkilari; Giliniimiizde riizgarin dinamik ve statik etkileri yani
sira ¢evresel etkileri konusunda yapilan bir ¢cok calisma 6zellikle avlulu binalar1 bu
ayrintida ele almamaktadir. Hem deneysel hem de sayisal yaklasimlarda avlulu
binalarin termal performanslari lizerine yapilan ¢aligmalarin sayilari azdir. Gergek
Olclimlerle yapilan bir kag yeni ¢alisma da heniiz konunun genellenebilmesine izin
vermeyecek diizeydedir. Her bir iklim bdlgesi i¢in tam olarak hangi bina bigiminin
optimum olacag1 konusunda daha sonra yapilacak caligmalara 6n bilgiler sunmasi,
tasar verilerine bir taban olusturmasi acisindan faydali bir ¢aligmadir. Gerek bina ici
mikroklima konfor durumu, gerekse kent Ol¢eginde makroklima konfor durumu
acisindan avlu bi¢imi tlizerine uzun donem ortalama meteorolojik verilerinin

kullanildig1 CFD analiz ¢caligmasina 6rnek teskil eden bir calismadir.

Calismanin uygulamaya yonelik sonuclari; Avlulu binalarinda daha gercekei
sogutma ve havalandirma denetiminin tasarim asamasinda yapilabilmesinde,
ozellikle avlulu binalarin farkli iklim bolgelerine gore kullaniminda ortaya koyacagi
enerji korunumunda, 1s1 kazanclari ve kayiplari Ongormelerinde tasarimci ve
aragtirmacilara yeni veriler olusturacaktir. Bina ve yerlesme tasariminda goz oniinde
bulundurulacak dis tasarim ve i¢ tasarim riizgar hizi, siddeti ve hava akisi konusunda
uygulamaya yonelik sonuglar elde edilecek ve bunlarda tasarimcilara yeni bir bilgi

saglayacaktir.

Calismanin genel sonuglari; Avlulu binalarin yerlesim Olgeginde ve tek yapi
Olceginde yapilasma sinirlamalari i¢in kriter olusturma, bilgilendirme amaciyla bu
binalarin 1s1 kazanglar1 ve kayiplarinin optimizasyonunda yararlanilmasi, iilke
ekonomisinde enerji harcamalarimin yaklasik % 40’k bir paymnt olusturan
iklimlendirme enerjisinin daha etkin kullaniominda rol oynayacaktir. Ayrica
mimarlara ve bina tasarimcilarina, bu tip binalar {izerine olabilecek ¢esitli faktorlerin
etkilerinin anlagilabilmesini saglamak i¢in yardimci olacaktir. Tasarimcilara gergek
diinya kosullarinda basit ama farkli senaryolar liretmek, avlulu binalarin termal
performanslar1 acisindan gercek diinya kosullar1 karsisinda nasil davranacagini

tecriibe etmelerine yardimci olacaktir.

143



5.3.Son Tasarim Tavsiyeleri

Calismanin sonuglar1 gostermistir ki; burada ¢alisilan avlu bigimlerinin yani sira her
bir iklim bolgesinde konfor kosullarina ulagmak i¢in o iklim bolgesinin 6zelliklerine
ve genel pasif iklimlendirme stratejilerine bagli olarak elde edilen her bir farkli bina
bicimlerinin; gerek konumlar1 ve yonleri ve gerekse bina kabugu Ozellikleri
degisiklik gostereceginden dolay1 o ozelliklere uygun detayli analiz ¢aligmalarinin
yapilmasi tavsiye edilmektedir. Yapilan sayisal analiz ¢aligmas1 sonucu; her bir iklim
bdlgesi i¢in tam olarak hangi bina bigiminin optimum olacagi konusunda daha sonra
yapilacak g¢alismalara 6n bilgiler sunmasi, tasarim verilerine bir taban olusturmasi

acisindan faydali bir ¢alismadir.

Gerek bina i¢i mikroklima konfor durumu, gerekse kent Olgeginde makroklima
konfor durumu agisindan sadece avlu bicimi iizerine olmaksizin daha kompleks bina
bigimleri iizerine ve kentsel doku igerisinde yerlesim tizerine CFD simiilasyonlari ve
riizgar tiineli deneyleri ile aragtirmalar yapilmalidir. Sadece avlu i¢i degil ayni
zamanda avlunun bina i¢indeki hava akisi, dogal havalandirma iizerine etkisi
aragtirtlmalidir. Ozellikle sicak-nemli iklim bolgesinde gece saatleri ile giindiiz
saatleri arasindaki farkli termal durumu gbz Oniine alarak, gece saatlerindeki konfor
kosullarin1 dogru olarak tahmin etmek i¢in yalnizca CFD programlar ile degil, nem
faktoriinii igerisine alan programlarla birlikte kullanilarak ~ derinlemesine

incelenmelidir.

Ozellikle bina igerisindeki hava akigim artirmak icin uygun bina yiizeyi ve avlu
aciklig1 ile buna uygun bina bigimi; ayn1 zamanda 6zellikle en sicak dénem boyunca
bina hacimlerine dogru olan 1s1 transferini kontrol altina almak i¢in o iklim
verilerine uygun gerek bicimsel gerekse bina kabugu, malzeme, teknoloji ile ilgili
farkli secenekler tizerinde ¢aligmalar yapilmalidir. Tim bu sonuglarin riizgar tiineli

deneylerinde tahkik edilerek validasyonlar1 yapilmalidir

Avlulu binalarin ya da diger bina bigimlerinin enerji performanslarinin
degerlendirilmesi, enerji tiiketimi miktarinin hesaplanmasinda miktar1 belirlemenin
zorlugunun yaninda bina i¢i konfor kosullart konularinda da mimarlarin ve
tasarimcilarin enerji etkinlik konusu ve konfor ile ilgili olarak belli seviyelerde bilgi
sahibi olmalar1 gerekmektedir. Dolayisiyla tiim bu konular; kompleks, disiplinler

aras1 konulardan olustugu i¢in multidisipliner bir ekip tarafindan g¢aligilmalidir.
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Sonug¢ olarak yapilan tiim analizler ve elde edilen sonuglarin giivenirligi ve
kullanilabilirligi agisindan bundan sonra yapilacak tiim bu ¢aligmalara kaynak olacak

ve degisik durumlarda tasarim verilerine bir taban olusturacaktir.
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EKLER

EK A: Tiim Avlu Secgenekleri I¢in 24 Saatlik Toplam Is1 Transfer Miktar
Cizelgesi.

EK B: Tiim Avlu Segenekleri i¢in Giinliik Toplam Giines Isinim Kazanci
Cizelgesi.
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EK A: Tiim Avlu Segenekleri I¢in 24 Saatlik Toplam Is1 Transfer Miktar1 Cizelgesi

Bina Toplam Yiizey Alani:
Cizelge A.1: 21 Ocak - Antalya — Bina Toplami-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) /
Bina Yiizey Alam (m?).
21 OCAK - ANTALYA - Bina Toplami-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W)
/ Bina Yiizey Alam (m?)
GEOMETRI/SAAT H 1.5SH | 2H | 25H | 3H SH

01.00 -11,99 | -8,62 [-12,51 | -12,63 | -11,42 | -26,97
02.00 -12,09 | -8,64 [-12,54|-12,70 | -11,44 | -26,53
03.00 -12,16 | -7,67 | -12,65 | -12,67 | -11,47 | -27,60
04.00 -12,23 | -7,70 | -13,27 | -12,82 | -11,72 | -27,76
05.00 -12,42 | -7,75 |-12,83 | -12,93 | -11,72 | -27,55
06.00 -12,42 | -8,73 |-12,96 [ -13,04 | -11,88 [ -28,51
07.00 -10,62 | 3,61 |-18,81 |-23,18]-11,84 [-28,55
08.00 -25,08 | 20,59 | -2,97 | -3,72 | 25,34 | 1,00
09.00 36,69 | 87,17 | 49,68 | 47,08 | 45,74 | 53,02
10.00 70,30 [ 119,42 (106,36 | 75,43 | 72,73 | 88,54
11.00 94,58 1150,70 113,32 (102,73 [ 102,77 | 120,88
12.00 104,12 { 137,30 (103,95 109,63 | 99,92 | 121,62
13.00 104,30 [ 126,29 [ 104,61 | 86,11 | 87,39 | 102,70
14.00 85,32 [ 115,50 | 87,09 | 92,00 | 77,81 | 93,52
15.00 56,61 | 82,60 | 53,65 | 57,27 | 51,40 | 66,29
16.00 8,79 | 43,39 | 13,32 | 14,81 | 16,80 | 19,79
17.00 -33,64 [ -15,90 | -26,88 | -10,19 | -23,58 | -20,49
18.00 -9,74 | -6,03 | -9,63 [-10,44 [ -8,97 | -21,56
19.00 -9,73 | -6,47 |-10,79 [ -10,87 | -9,64 | -22,72
20.00 -11,22 | -7,09 |-11,46 | -11,49 | -10,53 | -24,59
21.00 -11,74 | -8,34 [-11,79 | -11,64 | -11,01 | -26,11
22.00 -11,56 | -8,49 [-12,23 | -12,28 | -11,31 | -26,93
23.00 -11,80 [ -0,17 [-12,11 | -12,21 | -11,28 | -26,94
24.00 -14,86 | -8,52 [-12,18 | -12,37 | -11,18 | -25,85
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Cizelge A.2: 21 Temmuz - Antalya — Bina Toplami-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W)

/ Bina Ylizey Alani (m?).
21 TEMMUZ - ANTALYA — Bina Toplami-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W)
/ Bina Yiizey Alanm (m?)

GEOMETRI/SAAT H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 2,37 1,34 1,58 0,09 0,07 0,62
02.00 2,58 1,46 1,69 0,31 0,08 0,43
03.00 2,25 1,22 1,21 0,04 0,23 0,88
04.00 3,05 1,75 1,85 0,79 0,33 0,66
05.00 16,58 6,30 5,81 0,82 0,92 1,93
06.00 86,29 51,81 55,40 | 54,81 [ 51,62 | 50,58
07.00 172,08 104,13 117,73 [ 111,85 107,69 | 111,95
08.00 124,15 133,02 | 151,54 | 143,65 | 135,82 | 155,35
09.00 165,56 153,42 | 188,61 | 189,52 | 174,02 | 197,56
10.00 311,65 175,87 | 229,90 | 240,24 | 213,82 | 258,75
11.00 203,05 186,60 | 246,83 | 240,35 | 230,57 | 283,64
12.00 235,63 189,60 | 261,98 |252,20 | 285,22 | 302,82
13.00 336,69 196,76 | 256,32 | 365,05 | 284,93 | 291,59
14.00 333,27 189,59 | 245,60 | 356,63 | 258,60 | 271,96
15.00 272,96 165,61 | 212,92 |180,23 | 219,62 | 192,93
16.00 134,13 145,26 | 159,17 | 145,28 | 190,38 | 183,14
17.00 172,28 113,29 | 131,11 | 109,02 | 152,70 | 128,61
18.00 67,62 26,65 73,06 | 73,32 | 67,91 [ 66,29
19.00 22,76 10,52 5,32 3,12 4,60 3,25
20.00 5,36 3,51 1,90 1,61 0,79 1,54
21.00 3,94 2,28 1,32 1,40 0,57 1,37
22.00 2,06 1,23 -0,32 | -0,12 | 0,61 1,18
23.00 2,55 1,14 -0,31 0,13 0,56 1,50
24.00 2,28 1,30 0,02 0,22 0,19 1,11
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Cizelge A.3: 21 Ocak- Diyarbakir — Bina Toplami-Toplam Is1 Transfer Miktar1
(W) / Bina Yiizey Alan1 (m?).

21 OCAK - DIYARBAKIR - Bina Toplami- Toplam Is1 Transfer Miktari
(W) / Bina Yiizey Alam (m?)

GEOMETRI/SAAT H 1.5H 2H [25H| 3H SH
01.00 -17,73 | -10,25 | -17,91 [-17,85] -15,69 }-36,26
02.00 -17,41 | -10,33 | -18,21 [-18,11| -15,88 |-36,76
03.00 -17,72 | -10,40 | -18,27 (-18,46] -16,14 |-37,13
04.00 -18,43 | -10,43 | -18,55 [-18,49| -15,89 |-37,28
05.00 -17,69 | -10,43 | -18,53 |-18,47| -16,49 [-37,27
06.00 -18,39 | -10,50 | -18,46 |-18,27| -16,08 [-37,46
07.00 -15,35 | -34,47 | -8,54 |-37,92] -39,58 [-28,79
08.00 -23,33 | 21,13 | 12,17 | 11,86| 5,54 [18,23
09.00 49,17 | 57,14 | 48,38 149,59| 39,74 [59,16
10.00 55,59 86,79 | 74,49 176,91 | 62,56 90,24
11.00 56,21 84,42 | 65,99 168,74| 58,31 |78,86
12.00 71,45 82,24 | 67,24 170,02 59,32 |74,20
13.00 59,17 | 77,05 | 60,26 [62,90| 44,85 |71,58
14.00 50,39 | 70,84 | 56,38 [59,14] 45,17 169,58
15.00 10,89 | 42,63 | 24,46 [25,23] 12,58 |31,73
16.00 -48,77 2,36 22,00 |-27,22| -35,33 [-18,93
17.00 -15,26 | -9,55 | -15,79 |-16,14| -14,22 |-33,17
18.00 -15,81 [ -9,67 |-15,41 |-15,97| -43,54 [-33,47
19.00 -15,90 [ -9,86 [ -15,50 |-16,88] -14,69 [-34,72
20.00 -1598 [ -9,81 |-15,89 |-16,52( -14,57 [-34,30
21.00 -16,58 | -10,15 | -15,29 |-17,76{ -15,49 [-36,11
22.00 -17,75 | -10,31 | -15,70 |-18,35{ -16,34 [-36,91
23.00 -38,25 | -10,31 | -16,59 [-18,48| -15,91 }-36,97
24.00 -17,37 | -10,20 | -17,75 {-17,91] -15,73 |-35,88
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Cizelge A.4: 21 Temmuz - Diyarbakir — Bina Toplami-Toplam Is1 Transfer Miktar1
(W) / Bina Yiizey Alanm (m?).

21 TEMMUZ DiYARBAKIR - Bina Toplam-Toplam Is1 Transfer Miktari (W) /
Bina Yiizey Alan (mz)
|[GEOMETRI/SAAT H 1.5H 2H 2.5H 3H SH

01.00 2,81 1,26 0,43 0,19 0,03 -0,62
02.00 2,00 0,66 -0,41 -0,67 -0,58 -1,50
03.00 1,10 0,80 -1,32 -1,62 -1,31 -3,00
04.00 0,26 -0,93 -2,12 -2,43 -1,90 -5,03
05.00 38,97 28,10 25,28 24,31 31,25 22,18
06.00 138,62 93,17 101,62 95,43 97,39 98,49
07.00 207,09 161,96 144,89 143,01 [ 133,55 143,30
08.00 257,63 217,23 195,51 247,31 | 181,11 | 209,94
09.00 316,32 229,30 213,24 | 277,76 | 195,39 [ 230,60
10.00 359,89 257,27 227,16 | 296,57 | 210,09 | 254,95
11.00 404,87 270,97 239,43 311,99 | 256,71 | 265,96
12.00 314,81 283,10 366,56 | 32947 | 244,88 [ 296,50
13.00 387,65 281,62 360,14 | 317,92 | 228,48 | 277,89
14.00 338,83 227,33 331,74 | 295,49 | 213,82 | 258,62
15.00 290,17 206,61 286,78 | 256,56 | 186,54 | 212,72
16.00 244,35 168,81 225,57 | 200,84 | 150,02 [ 164,69
17.00 179,14 134,28 110,31 133,38 [ 101,16 | 103,69
18.00 91,27 63,06 37,74 41,56 33,67 31,52
19.00 21,16 5,74 8,12 7,69 5,17 11,69
20.00 8,47 5,15 6,31 6,20 3,78 8,81
21.00 7,52 4,35 5,00 4,82 2,89 6,66
22.00 6,74 3,91 5,24 4,08 2,76 5,61
23.00 6,36 3,18 3,95 3,04 2,00 4,28
24.00 4,18 1,79 1,22 1,01 0,62 0,80
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Cizelge A.5: 21 Ocak - Erzurum — Bina Toplami-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) /

Bina Yiizey Alan1 (m?).
21 OCAK - ERZURUM - Bina Toplami-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) /
Bina Yiizey Alam (m?)

GEOMETRI/SAAT H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 -30,55 -15,28 -29,83 | -30,24 | -28,19 | -49.,83
02.00 -31,48 -15,73 -29,98 | -30,07 | -26,02 | -50,36
03.00 -31,08 -15,72 -30,05 | -31,08 | -26,58 | -50,35
04.00 -31,31 -15,71 -30,31 | -30,66 | -26,35| -50,59
05.00 -31,83 -15,96 -30,26 | -30,61 | -26,64 | -51,59
06.00 -32,28 -16,10 -30,27 | -31,59 | -27,42 | -52,65
07.00 -94,67 -42,60 -58,79 | -59,60 | -59,23 | -44,88
08.00 -60,69 1,65 -14,46 | -15,66 | -18,09 | -7,03
09.00 -8,50 38,96 21,53 21,77 | 16,12 [ 32,63
10.00 33,74 97,73 46,54 48,36 | 37,59 | 63,61
11.00 38,21 57,55 43,63 40,87 | 40,40 [ 57,94
12.00 45,21 85,06 59,11 61,12 | 52,37 | 81,19
13.00 26,50 61,05 70,27 34,87 | 29,45 | 47,65
14.00 40,57 45,98 18,05 17,95 | 13,24 | 28,23
15.00 -44,07 13,89 -13,75 | -14,70 | -17,89 | -5,56
16.00 -84,47 -35,09 -56,06 | -57,22 | -57,71 | -49,27
17.00 -28,49 -14,89 -26,76 | -28,24 | -24,16 | -49,36
18.00 -29,73 -15,18 -29,07 | -29,42 | -26,57 | -50,89
19.00 -31,19 -14,47 -29,02 | -29,82 | -26,65 | -51,48
20.00 -31,32 -15,65 -29,74 | -30,08 | -25,90 | -52,20
21.00 -31,16 -15,81 -29,74 | -29,46 | -26,96 | -50,92
22.00 -31,76 -15,64 -29,77 | -30,24 | -25,96 | -50,83
23.00 -31,51 -16,89 -30,72 | -30,82 | -26,49 | -50,81
24.00 -31,45 -15,36 -29,37 | -29,74 | -25,58 | -51,09
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Cizelge A.6: 21 Temmuz - Erzurum — Bina Toplami-Toplam Is1 Transfer Miktar1
(W) / Bina Yiizey Alan1 (m?).

21 TEMMUZ ERZURUM - Bina Toplami-Toplam Is1 Transfer Miktari1 (W) /
Bina Yiizey Alam (m?)

GEOMETRI/SAAT H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 -6,68 -5,03 -8,24 | -8,46 | -6,89 -15,19
02.00 -6,70 -5,35 -8,65 | -8,92 | -7,35 -15,99
03.00 -7,16 -5,68 -9,00 | -9,31 | -7,70 -16,77
04.00 -7,77 -5,90 -9,15 | -9,60 | -8,02 -18,13
05.00 9,27 16,01 5,05 2,90 2,87 6,49
06.00 68,39 63,91 52,09 [ 50,86 | 46,51 49,03
07.00 154,74 128,29 | 121,62 [119,79] 107,20 | 129,79
08.00 161,08 131,12 | 133,30 [ 129,57 119,84 | 142,95
09.00 201,76 205,01 153,15 | 148,32 [ 152,53 | 194,21
10.00 228,66 227,02 | 188,49 [ 190,11 | 171,52 | 223,01
11.00 250,09 158,76 | 201,95 203,66 | 184,91 | 246,86
12.00 211,97 200,73 | 202,36 | 245,72 | 185,06 | 240,93
13.00 203,04 190,55 | 192,23 (230,50 | 174,81 | 218,45
14.00 211,32 196,65 | 168,44 [203,77) 150,02 180,74
15.00 170,58 175,12 | 148,72 | 175,73 1134,95| 133,09
16.00 155,00 130,86 | 112,68 (110,42 101,38 | 109,60
17.00 105,77 88,65 68,97 | 68,57 | 63,51 65,56
18.00 40,67 29,22 12,64 | -4,39 | 11,10 12,44
19.00 0,70 1,66 -2,34 | -5,31 | -1,87 -3,93
20.00 -1,28 0,80 -4,22 | -6,33 | -3,37 -7,28
21.00 -2,28 0,38 -4,21 | -5,31 | -4,11 -9,14
22.00 -3,52 -0,18 -6,12 | -6,33 | -5,59 -10,87
23.00 -4,44 -0,55 -6,84 | -7,07 | -5,65 -12,18
24.00 -5,22 -4,40 -7,49 | -7,70 | -6,27 -13,80
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Cati:
Cizelge A.7: 21 Ocak - Antalya — Cati-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) / Bina Cat1

Yiizey Alani (m?).
21 OCAK - ANTALYA - CATI - Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) / Bina
Cat1 Yiizey Alan Toplam (mz)
SAAT H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
1 -12,75 -12,02 -24,98 -24,86 -24,81 -22,66
2 -12,76 -11,52 -24,90 -25,11 -24,95 -22,86
3 -12,83 -12,38 -25,14 -25,01 -24.91 -23,05
4 -13,01 -12.41 -26,41 -25,36 -24,76 -23,10
5 -13,09 -12,97 -25,44 -25,68 -24,93 -23,48
6 -13,03 -11,59 -25,59 -25,82 -24,88 -23,42
7 -12,71 -16,96 -51,64 -72,21 -24,78 -58,16
8 -23,75 -37,00 -70,89 -67,66 -71,13 -66,76
9 -24,52 | -108,65 -50,83 -87,91 -43,50 -38,98
10 -26,19 | -153,47 -22,95 -122,84 | -37,15 -68,77
11 -22,42 | -207,32 -367,45 -172,03 | -35,80 | -110,48
12 -22,94 | -189.,44 -182,72 -174,87 | -30,02 | -116,52
13 -24,13 | -158,59 -145,23 -150,64 | -16,98 -90,17
14 -22,32 | -145,03 -260,19 -140,87 | -23,72 -57,79
15 -23,03 | -100,18 -93,67 -101,30 | -38,34 -38,68
16 -21,03 -49,60 -52,82 -64,02 -48,56 -39,38
17 -16,29 -23,09 -51,78 -55,60 -51,34 -22,89
18 -11,35 -19,78 -20,77 -42.73 -21,83 -26,89
19 -11,74 -23,84 -22,63 -34,74 -22,62 -28,27
20 -11,94 -21,05 -23,59 -22,85 -23,95 -26,71
21 -12,18 -25,92 -23,06 -23,01 -26,01 -21,77
22 -12,18 -25,83 -24,18 -24,31 -24,65 -21,62
23 -12,30 -13,71 -23,78 -24,12 -24,71 -21,99
24 -14,76 -21,73 -24,19 -24,43 -25,20 -24,16
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Cizelge A.8: 21 Temmuz - Antalya — Cati-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) / Bina
Cat1 Yiizey Alani (m?).

21 TEMMUZ - ANTALYA - CATI - Toplam Is1 Transfer Miktari

(W) / Bina Cat1 Yiizey Alan1 (m?)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 1,16 0,15 1,16 1,10 0,79 0,75
02.00 1,36 0,18 1,61 1,53 0,21 0,15
03.00 1,00 0,11 0,82 0,77 1,33 1,17
04.00 1,62 0,25 2,58 2,54 2,50 2,36
05.00 4,18 0,48 4,75 4,48 10,50 2,28
06.00 1,57 0,47 9,40 9,81 38,96 6,16
07.00 0,43 0,97 32,17 37,88 44,98 4,58
08.00 17,00 | 0,86 35,67 44,34 74,31 8,67
09.00 22,89 1,60 58,43 65,87 144,76 21,77
10.00 24,99 | 3,28 126,71 128,41 169,33 26,59
11.00 38,10 [ 4,05 146,19 151,45 164,46 38,15
12.00 61,61 5,02 188,83 197,88 156,93 36,47
13.00 33,04 | 4,96 173,36 118,37 146,37 32,63
14.00 22,69 | 4,61 170,57 97,76 110,30 17,47
15.00 16,47 | 3,48 116,57 115,59 65,39 15,65
16.00 9,25 2,23 83,13 55,76 31,70 11,06
17.00 14,41 1,62 51,49 39,16 29,76 7,75
18.00 7,99 1,11 29,19 28,99 13,39 4,60
19.00 5,61 0,98 14,47 10,94 5,45 2,96
20.00 4,36 0,98 5,61 6,17 3,86 2,49
21.00 1,59 0,50 4,43 4,05 0,66 0,56
22.00 1,80 0,25 0,94 0,63 0,51 0,63
23.00 1,17 0,21 0,86 0,14 0,32 0,31
24.00 1,16 0,15 0,86 0,83 0,50 0,37
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Cizelge A.9: 21 Ocak - Diyarbakir — Cati-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) / Bina

Cat1 Yiizey Alani (m?).
21 OCAK - DIYARBAKIR- CATI -Toplam Is1 Transfer Miktari(W) / Bina
Cat1 Alan1 (m?)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 -17,51 | -3,80 | -33,59 | -3348 | -31,69 | -32,61
02.00 -18,44 | -3,85 | -34,13 | -33,82 | -31,94 | -32,91
03.00 -18,73 | -391 | -34,32 | -34,54 | -32,27 | -33,01
04.00 -18,09 | -3,92 | -3498 | -3433 | -32,60 [ -33,01
05.00 -18,73 | 4,11 | -3493 | -3448 | -31,86 | -32,27
06.00 -18,44 | -4,51 | -36,34 | -35,13 | -31,59 | -34,24
07.00 -18,97 | -4,52 | -53,58 | -89,50 | -88,75 [ -32,21
08.00 -34,75 | -3,52 [ -11,95 | -86,29 | -84,65 [ -30,17
09.00 -36,25 | -3,20 [ -68,76 | -67,67 | -67,42 | -23,42
10.00 -31,60 | -3,58 [ -56,39 | -51,25 | -45,85 | -25,15
11.00 -3597 | -3,24 | -67,27 | -61,92 | -58,19 [ -25,29
12.00 -33,46 | -3,27 | -66,81 | -59.48 | -55,61 | -24,23
13.00 -3430 | -293 | -63,80 | -60,65 | -75,53 [ -23,17
14.00 -32,81 | -1,81 | -70,28 | -55,77 | -63,66 [ -25,09
15.00 3147 | 4,14 | -69,73 | -66,63 | -67,32 | -26,55
16.00 -24,67 | -3,49 | -5093 | -75,79 | -72,13 | -28,37
17.00 -16,38 | -3,56 | -90,80 | -31,46 | -28,44 | -28,54
18.00 -15,90 | -3,69 | -70,13 | -30,86 | -29,53 [ -29,71
19.00 -16,73 | -3,70 | -31,95 | -32,29 | -29,64 | -29,91
20.00 -16,57 | -3,79 | -37,35 | -31,80 | -28,92 [ -31,59
21.00 -17,63 | -3,84 | -19,52 | -33,34 | -30,99 [ -31,95
22.00 -18,02 | -3,86 | -20,82 | -3426 | -31,74 | -32,09
23.00 -34,01 | -3,73 | -33,22 | -34,69 | -31,79 | -31,61
24.00 -17,22 | -3,76 | 19,06 -33,64 | -31,20 | -32,02
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Cizelge A.10: 21 Temmuz - Diyarbakir — Cati-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) /
Bina Cat1 Yiizey Alan1 (m?).

21 TEMMUZ DIYARBAKIR - CATI - Toplam Is1 Transfer Oram (W) /
Cat1 Yiizey Alan (mz)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 1,43 0,18 1,53 1,27 1,43 -0,67
02.00 0,61 0,20 -0,25 -0,53 -0,45 -2,08
03.00 -0,27 -0,14 -2,28 -2,53 -2,68 -2,97
04.00 -1,04 -0,32 -4,04 -4,30 -4,49 -2,55
05.00 -4,70 -0,29 -8,69 -9,10 -7,37 4,37
06.00 -1,58 1,05 28,53 17,65 | 33,49 5,91
07.00 5,33 0,96 53,66 53,27 | 58,10 18,73
08.00 13,09 2,11 95,63 60,66 |110,10| 2243
09.00 8,48 2,88 114,25 | 71,32 | 123,12 | 25,75
10.00 8,25 2,99 13394 [ 91,45 |[143,25( 28,10
11.00 6,99 3,18 146,65 [ 99,22 |[103,90| 36,41
12.00 41,55 4,45 109,63 | 135,04 [ 184,13 34,56
13.00 22,27 4,09 97,61 125,04 (174,73 30,77
14.00 24,36 5,38 86,93 110,93 [ 156,70 [ 24,82
15.00 23,87 | -9,11 64,69 91,95 [13249| 21,03
16.00 15,31 3,72 43,78 64,69 | 95,53 16,91
17.00 10,38 2,14 58,77 40,73 | 60,95 12,13
18.00 8,78 1,45 38,54 32,60 | 35,05 10,41
19.00 8,40 1,46 18,72 18,12 | 16,89 8,24
20.00 7,25 1,17 14,81 14,34 | 13,21 6,57
21.00 5,83 0,93 11,68 11,16 | 10,24 5,86
22.00 4,96 0,78 11,59 9,32 9,41 4,19
23.00 4,28 0,64 9,33 7,39 7,28 1,77
24.00 2,34 0,33 3,41 3,09 3,22 0,68
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Cizelge A.11: 21 Ocak - Erzurum — Cati-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) / Bina
Cat1 Yiizey Alani (m?).

21 OCAK -ERZURUM - CATI - Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) / Cati

Yiizey Alam (mz)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 -31,90 | -33,04 | -58,62 -58,20 -54,70 | -45,50
02.00 -32,26 | -33,07 | -58,49 -58,54 -55,52 | -45,77
03.00 -32,42 | -33,10 | -59.,82 -59,62 -56,47 | -45,80
04.00 -32,68 | -38,54 | -59,38 -59,52 -55,99 | -46,14
05.00 -32,71 | -43,98 | -59,22 -59,37 -56,67 | -46,27
06.00 -32,79 | -44,60 | -58,09 -59,25 -59,48 | -47,38
07.00 -46,32 | -48,82 | -127,78 | -126,73 | -125,87 | -50,22
08.00 -48.75 | -49,34 | -126,03 | -125,38 | -124,52 | -49,89
09.00 -51,95 | -49,77 | -113,73 | -101,80 | -109,64 | -48,99
10.00 -50,23 | -5042 | -102,62 | -111,62 | -96,68 | -44,24
11.00 -50,23 | -50,21 | -111,98 | -89,53 -97,85 | -42,52
12.00 -44.66 | -51,07 | -93,87 | -109,98 | -85,44 | -46,10
13.00 -49.83 | -50,04 | -146,98 | -108,92 [ -107,69 | -44,52
14.00 -46,98 | -49,69 | -112,02 | -118,96 | -105,67 | -45,25
15.00 -41,94 | -49,77 | -122,72 | -121,43 | -118,29 | -43,24
16.00 -39,60 | -49.22 | -114,60 | -112,83 | -112,25 | -43,40
17.00 -29,20 | -43,54 | -51,38 -52,67 -50,60 | -44,68
18.00 -30,38 | -38,28 | -54,32 -54,50 -50,98 | -45,21
19.00 -30,69 | -38,40 | -56,34 -55,48 -53,22 | -45,68
20.00 -31,10 | -33,00 | -56,64 -56,03 -53,93 | -44,84
21.00 -31,23 | -32,01 | -5742 -56,62 -52,46 | -45,94
22.00 -32,48 | -33,06 | -58,38 -57,61 -55,09 | -45.,82
23.00 -34,58 | -33,15 | -58,38 -59,10 -55,78 | -44,88
24.00 -32,14 | -33,02 | -57,73 -57,47 -55,15 | -45,28
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Cizelge A.12: 21 Temmuz - Erzurum — Cati-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) / Bina

Cat1 Yiizey Alanmi (m?).
21 TEMMUZ ERZURUM - CATI - Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) / Cati
Yiizey Alam (mz)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 -7,93 -1,50 | -17,47 -17,41 19,09 -13,14
02.00 -8,21 -1,62 | -18,24 -18,35 19,83 -14,08
03.00 -8,78 -1,74 | -18,85 -18,99 20,38 -14,48
04.00 -9,89 -1,90 [ -19,53 -19,70 51,43 -17,69
05.00 -19,31 | 2,11 | -52,35 -51,40 45,74 -17,39
06.00 -23,39 | -2,16 | -47,72 -46,94 -7,93 -7,46
07.00 -12,65 | -0,19 2,91 3,07 3,78 -9,41
08.00 -10,30 | -1,53 | -14,80 -53,09 -23,67 -7,67
09.00 18,17 -0,90 -9,71 -12,36 -41,62 -5,54
10.00 -2,85 -0,50 31,45 34,50 -57,24 -2,12
11.00 0,94 0,86 47,31 45,72 -60,66 -0,20
12.00 12,34 1,64 54,06 13,83 -55,76 0,47
13.00 11,14 1,69 51,03 16,46 -39,91 1,85
14.00 -0,86 0,29 37,27 7,12 -33,03 8,69
15.00 4,65 0,27 24,79 6,72 -11,96 -1,32
16.00 -5,37 0,04 11,80 9,32 5,05 -3,64
17.00 -7,72 -0,38 -7,27 -6,92 8,43 -2,09
18.00 -4,03 -0,30 -9,28 -8,84 4,72 -2,88
19.00 -1,18 -0,59 -4,72 -4,53 9,13 -5,60
20.00 -2,96 -0,99 -9,05 -8,89 11,22 -6,87
21.00 -3,90 -1,19 -9,03 -10,94 15,00 -8,66
22.00 -5,04 -1,44 | -13,24 -13,14 15,13 -9.91
23.00 -5,89 -1,62 | -14,75 -14,68 16,74 -10,82
24.00 -6,64 -1,32 | -16,04 -16,23 17,99 -12,30
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Avlu Zemini:

Cizelge A.13: 21 Ocak - Antalya — Avlu Zemini-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) /
Bina Avlu Yiizey Alan1 (m?).

21 OCAK - ANTALYA - AVLU ZEMINIi-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) /

Avlu Zemin Alanmi (m?)

H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 -54,68 -42,99 -49,14 -50,94 -49,70 | -41,78
02.00 -56,83 -39,73 -48,18 -51,10 -49,32 | -40,37
03.00 -60,26 -49,97 -52,68 -55,21 -49,90 | -45,79
04.00 -71,38 -54,54 -57,15 -56,04 -95,75 | -46,45
05.00 -86,83 -56,04 -54,29 -57,65 -79,43 | -43,07
06.00 -99,96 -68,14 -52,27 -57,74 -98,65 | -48,27
07.00 -138,28 | -101,52 | -109,63 [ -112,85 | -102,39 | -48,34
08.00 -18,85 -83,56 -79,36 -72,55 -57,30 | -51,26
09.00 -30,82 -23,11 -25,75 -31,03 -31,05 | -64,82
10.00 54,65 37,22 39,88 10,30 11,01 -60,98
11.00 82,35 57,57 54,45 45,97 38,97 | -78,00
12.00 92,49 64,57 61,35 70,09 54,39 | -49,47
13.00 102,74 73,47 64,09 37,13 51,71 -52,31
14.00 87,98 62,33 58,85 51,79 44,71 -48,07
15.00 48,66 38,86 19,74 20,94 11,54 | -41,28
16.00 -27,73 -18,56 -18,05 -20,50 -22,27 | -38,02
17.00 -39,56 -38,70 -60,18 -26,19 -64,66 | -29,40
18.00 -47,18 -29,09 -18,81 -25,06 -24,72 | -29,53
19.00 -54,56 -23,10 -27,98 -28,77 -33,39 | -32,53
20.00 -30,40 -26,66 -34,44 -33,46 -43,92 | -34,82
21.00 -110,26 | -60,10 -62,49 -38,26 -39,29 | -42,75
22.00 -158,29 [ -74,43 -68,49 -44,45 -97,09 | -44,22
23.00 -111,93 | -77,71 -66,48 -43,22 -94,14 | -45,30
24.00 -77,48 -56,52 -47,47 -47,84 -47,79 | -38,67
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Cizelge A.14: 21 Temmuz - Antalya — Avlu Zemini-Toplam Is1 Transfer Miktari
(W) / Bina Avlu Yiizey Alani (m?).

21 TEMMUZ - ANTALYA - AVLU ZEMIiNi-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W)

/ (m?)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 20,70 18,49 16,52 | 28,63 50,26 19,86
02.00 35,94 34,25 35,39 | 30,05 54,42 21,69
03.00 37,44 36,43 62,80 | 28,23 32,92 19,25
04.00 41,80 73,13 80,03 | 35,00 41,13 22,22
05.00 54,54 83,60 93,61 | 86,76 44 45 25,56
06.00 249,01 273,80 | 239,13 [216,82| 198,46 | 23,07
07.00 265,24 307,21 | 254,89 [247,04| 270,39 | 26,98
08.00 324,53 364,52 | 397,56 [429,65| 459,51 | 33,44
09.00 546,71 546,11 | 542,03 | 570,33 | 581,25 | 50,53
10.00 593,83 675,17 | 673,52 [677,05]| 706,88 |[101,54
11.00 747,13 840,18 | 791,06 | 785,61 | 804,13 [ 97,06
12.00 1017,96 | 949,03 | 839,32 [ 838,65 916,81 |121,37
13.00 999,53 913,85 | 813,01 [ 870,14 871,05 [123,48
14.00 904,68 940,68 | 719,47 [ 786,47 | 786,60 |121,41
15.00 691,48 696,10 | 599,28 [472,26| 649,85 | 77,11
16.00 546,62 474,95 | 444,85 [ 368,87 | 526,32 | 77,96
17.00 398,85 383,30 | 301,81 [275,55| 348,07 [ 47,30
18.00 191,57 201,79 | 192,21 [ 194,49 | 204,09 | 35,27
19.00 166,07 127,77 | 112,34 [ 101,06 | 123,97 | 26,64
20.00 52,60 42,40 36,50 | 30,30 29,91 23,88
21.00 26,90 22,97 23,45 | 32,76 29,46 25,97
22.00 20,43 18,21 16,44 | 26,45 19,37 16,75
23.00 12,74 14,19 17,87 | 26,45 22,49 16,39
24.00 10,99 12,57 15,10 | 20,94 37,19 20,05
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Cizelge A.15: 21 Ocak - Diyarbakir — Avlu Zemini-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W)
/ Bina Avlu Yiizey Alani (m?).

/ Avh Zemini (m?)

21 OCAK - DIYARBAKIR - AVLU ZEMIiNi-Toplam Isi1 Transfer Miktari (W)

GEOMETRI H 1.5SH 2H 2.5H 3H | SH
01.00 -137,12 -193,99 | -169,87 [-139,84 [-113,02]-56,09
02.00 -133,23 -179,31 | -166,41 [-139,93 [-111,16]-56,66
03.00 -134,28 -183,99 | -159,41 [-140,13 |-113,73|-57,66
04.00 -111,10 -161,09 | -164,36 [-141,09 [-114,21]-57,47
05.00 -113,96 -145,25 | -164,38 | -97,80 |-114,55]-58,13
06.00 -110,72 -163,49 | -113,16 | -246,84 |-129,43]-60,53
07.00 -122,92 -147,95 | -152,35 |-168,09 |-213,00[-60,91
08.00 -142,39 -178,53 | -153,85 |-139,88 |-188,32]-76,82
09.00 -193,87 -200,98 | -161,74 | -56,60 |-126,85|-84,36
10.00 -51,46 -45,36 -52,60 [ -50,17 [-62,05}-70,03
11.00 -30,58 -36,64 -43,44 | -43,48 |-55,28 ]-64,07
12.00 -27,74 -26,30 -35,82 | -44,17 |-47,88]-78,93
13.00 -28,45 -29,39 -44,18 | -51,47 |-60,60 |-58,94
14.00 -36,08 -38,43 -48,24 | -80,24 |-80,53}-58,24
15.00 -39,92 -55,00 -79,50 | -132,20 [-88,71]-51,48
16.00 -71,34 -120,35 | -148,24 |[-143,23 [-141,08]-43,42
17.00 -74,73 -129,24 | -139,10 | -81,51 |-144,28|-52,41
18.00 -36,16 -44,42 -73,03 [ -135,59 |-165,34}-50,14
19.00 -110,93 -147,14 | -177,12 | -93,12 |-106,97|-55,49
20.00 -99,14 -85,15 -92,02 [ -137,02 |-114,33}-53,17
21.00 -73,27 -128,04 | -129,80 | -159,35 |-105,64|-56,17
22.00 -108,31 -149,95 | -151,69 |-152,00 |-138,31)-57,77
23.00 -129,06 -165,08 | -146,82 [ -136,55 [-131,04|-58,37
24.00 -133,24 -167,40 | -177,74 | -177,17 |-122,23|-54,73
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Cizelge A.16: 21 Temmuz - Diyarbakir — Avlu Zemini-Toplam Is1 Transfer Miktar1
(W) / Bina Avlu Yiizey Alani (m?).

21 TEMMUZ DIYARBAKIR - AVLU ZEMIiNi-Toplam Is1 Transfer Miktar

(W) / (m’)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 54,24 76,32 69,31 [ 54,16 | 45,77 |22,44
02.00 51,88 71,56 61,04 [ 47,13 [ 39,95 [19,76
03.00 45,92 57,51 47,27 1 36,05 | 36,78 |14,70
04.00 39,46 38,85 36,32 [ 24,95 | 27,80 [10,69
05.00 82,34 114,89 109,63 | 108,06 | 117,44 [ 9,38
06.00 127,43 171,97 [234,19] 140,27 | 209,21 | 14,42
07.00 170,12 238,82 352,13 350,71 | 380,64 |34,15
08.00 274,61 407,14 1499,42( 551,20 | 534,32 |80,61
09.00 292,78 540,15 [591,78| 640,91 | 605,76 87,10
10.00 517,98 593,79 677,18 723,08 [ 666,67 [93,80
11.00 685,77 906,75 [756,47| 802,42 | 673,08 {109,29
12.00 823,39 969,40 ([952,31| 911,80 | 810,52 [129,38
13.00 667,37 932,777 [876,19| 840,81 [ 760,10 (118,78
14.00 568,11 919,11 ([827,71| 785,46 [ 716,28 110,07
15.00 457,97 592,86 [629,73] 656,87 [ 622,53 {102,40
16.00 278,11 377,21 [449,06| 481,20 | 467,44 83,05
17.00 145,61 221,57 330,45 334,25 [ 321,68 [ 64,72
18.00 110,09 169,80 231,48 209,69 | 221,67 [60,35
19.00 54,56 96,87 85,44 | 50,54 | 87,71 |53,13
20.00 39,48 68,11 61,50 | 56,99 | 63,43 |45,65
21.00 33,43 55,73 50,97 | 49,52 | 60,42 |41,08
22.00 70,73 129,00 132,55| 85,93 | 83,49 [39,78
23.00 90,52 184,62 [946,77| 106,14 | 113,19 | 38,00
24.00 34,72 78,61 76,97 | 78,00 [ 58,79 [29,42
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Cizelge A.17: 21 Ocak - Erzurum — Avlu Zemini-Toplam Is1 Transfer Miktar1 (W) /
Bina Avlu Yiizey Alani (mz).

21 OCAK - ERZURUM - AVLU ZEMINI-Toplam Is1 Transfer Miktar
(W) / (m?)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H 5H
01.00 -191,52 | -208,15 | -202,65 | -186,96 | -207.63 | 106,94
02.00 -187,94 | -203,47 | -200,14 | -182,03 | -216,80 | 109,93
03.00 -192,76 | -208,15 | -206,76 | -202,37 | -212,12 | 106,89
04.00 -190,82 | -204,71 | -202,80 | -191,61 | -218.12 | 108,15
05.00 -194,43 | -208,67 | -203,63 | -197,58 | -211,51 | 115,07
06.00 -197,46 | -221,56 | -210,54 | -214,00 | -286,67 | 109,28
07.00 -308,18 | -363,86 | -394,45 | -372,13 | -373,57 | 116,68
08.00 274,10 | -304,17 | -333,38 | -322,01 | -324.,32 | 129,90
09.00 262,12 | -290,34 | -327,92 | -301,96 | -286.85 | 151,19
10.00 -258,69 | -277,52 | -329,49 | -291,88 | -265.45 | 171,52
11.00 -194,84 | -208,48 | -199,49 | -310,36 | -208,71 | 154,58
12.00 -197,89 | -229,74 | -227,21 | -229,97 | -241,97 | 161,68
13.00 -191,09 | -209,07 | -196,71 | -288,42 | -254.68 | 152,07
14.00 -240,26 | 241,62 | -250,12 | -254.42 | -264,66 | 134,36
15.00 -260,12 | -281,24 | -352,15 | -354,64 | -357,68 | 127,00
16.00 -270,03 | -303,94 | -323,77 | -325,68 | -320,73 | 108,06
17.00 -193.32 | -219,51 | -214,83 | -219,35 | -178,23 | 108,32
18.00 -249,03 | -269,30 | -254,61 | -236,06 | -191,23 | 112,77
19.00 -184,67 | -203,10 | -209,07 | -206,21 | -209.38 | 104,79
20.00 -178,11 | -217,63 | -208,79 | -205,62 | -214.35 | 108,13
21.00 -181,14 | -204,65 | -198,47 | -184,04 | -176,15 | 114,23
22.00 -183,37 | -205,94 | -199,44 | -195,12 | -205,21 | 109,46
23.00 -186,76 | -240,70 | -242,29 | -204,70 | -215.84 | 106,74
24.00 -190,27 | -203,14 | -195,58 | -194,77 | -200,32 | 114,43
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Cizelge A.18: 21 Temmuz - Erzurum— Avlu Zemini-Toplam Is1 Transfer Miktar1
(W) / Bina Avlu Yiizey Alani (m?).

21 TEMMUZ ERZURUM - AVLU ZEMINi-Toplam Birim Is1 Transfer
Miktar1 (W/m?)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 -31,38 | -46,95 | -42,24 | -30,83 [ -28,31 | -17,87
02.00 -33,46 | -50,90 | -48,04 | -38,00 [ -37,03 | -12,67
03.00 -35,73 | -54,34 | -52,51 | -42,15 | -34,04 | -15,08
04.00 -34,12 | 49,93 | -48,05 | -46,16 | -50,55 [ -17,13
05.00 -40,51 | -57,94 | -58,81 | -49,75 | -40,20 | -23,74
06.00 -30,69 | -46,64 | -49,10 | 39,64 | 11,94 [ -31,53
07.00 138,00 | 146,23 | 127,16 | 171,57 | 190,87 | -207,83
08.00 296,92 | 290,55 | 244,35 | 246,66 | 268,10 | -78,76
09.00 423,55 | 380,37 | 365,73 | 360,10 | 409,82 | -294,12
10.00 802,68 | 640,11 | 517,92 | 517,51 | 500,54 | -236,92
11.00 1004,13 | 759,73 | 635,26 | 614,87 | 588,63 | -165,95
12.00 960,81 | 759,13 | 630,86 | 624,98 [ 585,78 | -98,44
13.00 744,03 | 664,69 | 550,88 | 551,27 | 531,12 | -61,77
14.00 545,77 | 525,08 | 445,77 | 445,73 | 424,34 | 180,08
15.00 350,33 | 363,93 | 345,77 | 382,72 | 379,73 | 245,66
16.00 279,08 | 277,53 | 245,53 | 266,43 | 267,80 | 125,11
17.00 182,87 | 197,96 | 201,32 | 180,46 [ 166,13 | -135,71
18.00 138,85 | 147,57 | 144,25 | 126,93 | 112,82 [ 10,09
19.00 41,64 59,80 | 63,68 | 51,69 | 43,98 8,69
20.00 26,81 36,37 | 32,45 | 24,84 | 21,84 2,52
21.00 21,27 26,66 | 31,29 [ 13,45 | 10,82 -0,83
22.00 -19,14 | -24,01 | -30,17 | -19,52 | -10,45 -4,52
23.00 -11,96 | -1845 | -16,67 | -11,84 [ -11,80 | -7,08
24.00 -25,19 | -37,95 | -29,59 | -14,56 | -23,76 | -8,98
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EK B: Tiim Avlu Secenekleri i¢in Giinliik Toplam Giines Isinim Kazanci Cizelgesi.
Bina Toplam Yiizey Alani:

Cizelge B.1: 21 Ocak- Antalya— Bina Toplami-Giinliik Toplam Giines Isinim
Kazanci (W) / Bina Yiizey Alani (m?).

21 OCAK - ANTALYA - BINA TOPLAM - Giines Isitmm Kazanci (w) /
Bina Yiizey Alam (m?)

GEOMETRi| H 1.5H 2H 25H| 3H SH
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07.00 15,19 24,96 22,25 12,06 | 16,96 19,69
08.00 18,61 58,09 52,61 29,02 | 98,24 36,96
09.00 69,20 | 143,84 133,93 | 82,93 [ 129,08 108,11
10.00 95,04 | 178,56 | 204,88 [117,28| 165,98 146,35
11.00 110,23 | 222,60 | 215,93 | 154,92 212,73 195,34
12.00 117,41 | 191,45 187,78 | 144,37 | 186,36 172,39
13.00 114,77 | 166,48 176,82 | 123,16 [ 159,30 136,24
14.00 116,83 | 163,53 156,92 | 125,50 [ 153,38 135,28
15.00 82,01 123,76 116,40 | 83,88 | 112,44 | 102,03
16.00 33,80 70,50 58,63 37,18 | 61,64 47,51
17.00 0,89 0,81 0,71 0,96 0,67 1,05
18.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cizelge B.2: 21 Ocak- Diyarbakir— Bina Toplami-Giinliik Toplam Giines Isinim
Kazanci (W) / Bina Yiizey Alani (m?).

21 OCAK - DIYARBAKIR - BINA TOPLAM - Giines Isinim Kazanci (W) /
Bina Yiizey Alani (mz)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07.00 3,91 9,73 16,80 9,09 14,46 11,18
08.00 38,59 73,05 84,00 55,18 79,44 66,05
09.00 106,37 | 129,94 | 135,69 | 97,26 129,38 | 115,52
10.00 121,90 | 162,82 | 167,09 | 127,26 | 160,24 [ 149,39
11.00 103,78 | 134,59 | 13547 | 113,19 | 131,53 | 122,39
12.00 112,29 | 134,54 | 135,52 | 113,38 | 131,34 | 122,53
13.00 99,80 130,63 | 128,39 [ 103,06 [ 106,13 | 112,69
14.00 106,20 | 146,92 | 140,48 | 100,34 | 128,92 | 119,94
15.00 63,85 103,60 [ 94,05 60,27 80,77 74,38
16.00 6,81 26,57 16,52 10,58 7,42 13,08
17.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cizelge B.3: 21 Ocak- Erzurum— Bina Toplami-Giinliik Toplam Giines Isinim
Kazanci (W) / Bina Yiizey Alani (m?).

21 OCAK - ERZURUM - BINA TOPLAM - Giines Isimm Kazanci
(W) / Bina Yiizey Alam (m?)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07.00 2,65 3,20 12,55 7,37 12,39 8,33
08.00 36,87 | 54,69 | 70,29 | 47,68 | 69,67 | 59,33
09.00 89,16 | 129,00 | 128,69 | 91,13 | 127,71 | 109,10
10.00 138,36 | 173,00 | 172,60 | 127,96 | 172,46 | 154,20
11.00 119,39 | 147,97 | 146,78 | 119,38 | 148,73 | 133,50
12.00 142,16 | 185,40 | 185,73 | 144,84 | 187,25 | 171,45
13.00 107,17 | 142,26 | 172,60 | 105,68 | 138,17 | 121,02
14.00 85,22 | 118,36 | 113,24 | 106,20 | 112,62 | 94,80
15.00 46,01 79,73 71,68 | 46,49 | 70,73 55,31
16.00 1,44 11,72 8,08 3,97 6,89 7,65
17.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cizelge B.4: 21 Temmuz- Antalya— Bina Toplami-Giinliik Toplam Giines Isinim

Kazanci (W) / Bina Yiizey Alani (m?).

21 TEMMUZ - ANTALYA - BINA TOPLAM - Giines Isnim Kazanci (W) /

Bina Yiizey Alam (mz)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 0,89 1,07 1,11 1,13 1,26 1,14
06.00 77,26 71,34 74,39 47,64 68,57 55,09
07.00 162,69 143,78 156,34 | 115,11 145,75 128,16
08.00 202,91 184,90 | 206,67 | 170,67 195,14 180,09
09.00 251,59 224,71 262,53 | 231,90 | 250,74 237,91
10.00 301,89 262,73 321,97 | 290,25 | 309,79 301,94
11.00 308,70 275,23 349,27 | 309,32 | 339,08 336,33
12.00 310,30 270,95 353,46 | 322,12 | 344,65 346,86
13.00 308,17 275,05 351,30 [ 325,50 | 339,76 337,86
14.00 304,82 262,93 324,13 | 293,41 312,25 304,97
15.00 275,58 243,03 | 288,65 | 244,03 [ 275,76 213,21
16.00 228,47 204,08 189,12 [ 192,18 | 219,56 205,58
17.00 171,85 153,14 167,27 | 93,70 156,44 139,16
18.00 89,96 27,63 86,54 57,68 79,95 65,19
19.00 0,36 0,38 0,27 0,15 0,27 0,20
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cizelge B.5: 21 Temmuz- Diyarbakir— Bina Toplami-Giinliik Toplam Giines Isinim
Kazanci (W) / Bina Yiizey Alani (m?).

21 TEMMUZ - DiYARBAKIR - BINA TOPLAM - Giines Isitmm Kazanci1 (W) /

Bina Yiizey Alam (mz)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 35,29 37,91 41,60 25,02 52,22 30,35
06.00 130,55 139,58 133,91 99,27 134,74 109,88
07.00 198,62 184,58 175,67 151,26 173,88 154,43
08.00 243,46 259,88 252,08 224,82 249,51 232,22
09.00 259,77 271,12 268,74 246,89 265,97 252,78
10.00 264,69 283,39 285,01 267,87 282,67 273,31
11.00 266,10 285,97 292,68 283,37 289,66 286,89
12.00 313,79 331,50 344,38 329,78 339,68 342,22
13.00 308,96 325,07 324,62 301,63 317,33 314,19
14.00 305,56 319,35 306,42 277,30 296,19 290,40
15.00 271,72 284,94 258,25 228,84 246,78 238,18
16.00 215,46 225,30 195,36 162,89 184,04 172,39
17.00 150,53 158,19 124,04 89,34 115,04 100,38
18.00 57,98 61,12 26,46 15,26 25,01 18,88
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cizelge B.6: 21 Temmuz- Erzurum— Bina Toplami-Giinliikk Toplam Giines Isinim
Kazanci (W) / Bina Yiizey Alani (m?).

21 TEMMUZ - ERZURUM - BINA TOPLAM - Giines Isinim Kazanci (W) /

Bina Yiizey Alam (mz)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 31,06 35,95 34,43 26,33 33,51 25,39
06.00 78,84 91,13 82,85 71,34 81,64 66,41
07.00 192,64 | 205,68 | 193,12 | 166,96 | 187,22 | 171,85
08.00 194,64 | 21291 | 202,28 [ 183,39 | 198,65 | 182,81
09.00 262,83 | 277,23 | 272,13 | 248,84 | 268,45 | 256,81
10.00 282,07 | 300,31 | 301,91 | 281,77 | 299,13 | 291,60
11.00 292,06 | 258,30 | 319,37 | 305,62 | 317,71 | 315,46
12.00 282,05 | 301,02 | 307,94 | 292,66 | 306,02 | 305,62
13.00 265,98 | 283,88 | 279,91 | 260,32 | 277,11 | 267,26
14.00 220,90 | 238,51 | 225,95 | 207,49 | 222,85 | 207,96
15.00 202,89 | 219,07 | 198,39 [ 178,21 194,05 [ 178,39
16.00 145,89 | 159,18 | 131,12 | 120,42 | 135,07 | 133,47
17.00 104,34 | 113,76 92,21 70,92 88,53 73,33
18.00 38,53 37,06 21,74 13,94 21,22 15,87
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cati:

Cizelge B.7: 21 Ocak- Antalya— Cat1-Giinliik Toplam Giines Isinim Kazanci (W) /
Bina Cat1 Yiizey Alani (m?).

21 OCAK - ANTALYA - CATI - Giines Isimmm Kazanci1 (W) / Bina Cati
Yiizey Alam1 (m?)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07.00 16,26 17.67 17.16 16.94 17,02 17,19
08.00 79,31 49.65 48.76 47.67 49,01 38.68

09.00 124,80 172.57 171.51 167.98 | 167,42 138.61
10.00 158,42 250.59 333.43 244.64 | 244,03 202.42
11.00 181,39 350.53 350.13 343.25 | 342,775 | 285.12
12.00 169,37 314.61 313.87 307.75 | 307,17 | 255.08
13.00 162,05 255.03 287.31 249.00 | 248,35 [ 205.70
14.00 98,80 233.03 231.86 251.90 | 226,60 187.64
15.00 76,35 153.97 152.57 156.60 | 148,79 133.13
16.00 32,47 69.29 60.49 59.99 66,09 54.06
17.00 0,40 0.43 0.41 0,40 0,39 0.31
18.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cizelge B.8: 21 Temmuz- Antalya— Cati-Giinliik Toplam Giines Isinim Kazanci (W)
/ Bina Cat1 Yiizey Alani (m?).

21 TEMMUZ - ANTALYA - CATI - Giines Isinmmm Kazanci (W) /
Bina Cat1 Yiizey Alam (mz)

GEOMETRI H 1.5SH 2H 2.5H 3H SH
SAAT
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 1,22 0,64 0,67 0,98 1,02 0,99
06.00 76,99 67,29 82,27 81,56 79,61 65,18
07.00 235,76 | 184,30 | 237,99 | 232,67 | 231,49 191,28
08.00 349,63 | 278,07 | 365,38 [ 357,47 | 356,11 295,11
09.00 473,49 | 369,42 | 492,25 | 491,30 | 480,56 399,17
10.00 620,78 | 471,37 | 636,81 | 636,26 | 622,58 518,26
11.00 677,17 | 528,27 717,98 | 703,43 | 702,48 585,32
12.00 728,66 | 551,93 751,56 | 736,39 | 735,51 613,02
13.00 680,98 | 533,05 724,84 | 724,64 | 709,25 591,01
14.00 630,15 [ 475,74 | 642,95 | 642,42 628,62 [ 523,32
15.00 527,61 | 411,56 | 552,76 | 541,22 539,97 | 352,68
16.00 402,73 | 317,99 | 308,55 | 413,25 | 411,95 341,96
17.00 253,80 | 202,87 | 263,34 | 179,42 [ 256,28 211,96
18.00 95,12 21,07 102,19 | 101,37 98,96 81,14
19.00 0,16 0,17 0,16 0,17 0,16 0,13
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cizelge B.9: 21 Ocak- Diyarbakir— Cati-Giinliik Toplam Gtines Isinim Kazanci (W)
/ Bina Cat1 Yiizey Alani (m?).

21 OCAK - DIYARBAKIR - CATI - Giines Isimim Kazanci (W) / Bina Cat1 Alam

(m?)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
SAAT
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07.00 2,65 0,35 12,60 12,44 10,37 9,80
08.00 36,37 69,46 98,19 97,68 89,47 78,57
09.00 137,03 69,46 190,10 189,62 175,08 153,57
10.00 168,59 158,33 258,40 258,04 238,18 | 209,56
11.00 148,87 227,55 212,97 212,45 238,18 171,91
12.00 167,47 194,56 213,34 212,82 194,63 172,21
13.00 136,29 198,78 190,80 190,24 141,84 | 153,75
14.00 135,07 180,80 198,10 197,64 172,61 160,15
15.00 66,70 190,29 111,36 110,88 89,11 89,39
16.00 4,75 110,71 12,53 14,77 4,83 11,66
17.00 0,00 18,56 0,00 0,00 0,00 0,00
18.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cizelge B.10: 21 Temmuz- Diyarbakir— Cati-Giinliik Toplam Giines Isinim Kazanci

(W) / Bina Cat1 Yiizey Alan (m?).

21 TEMMUZ - DiYARBAKIR - CATI - Giines Istmm Kazanci (W) / Bina Cati

Alan (mz)
GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH

SAAT

01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 26,73 29,95 39,67 39,24 54,82 31,17
06.00 165,63 175,92 194,54 193,55 205,52 [ 156,06
07.00 322,58 286,16 304,51 303,30 306,13 245,23
08.00 441,13 457,57 480,87 479,93 475,20 | 389,96
09.00 485,14 503,77 523,38 522,50 511,40 | 424,68
10.00 536,05 555,86 571,53 570,84 555,58 464,39
11.00 573,02 [ 593,25 604,73 604,19 585,15 491,85
12.00 706,44 724,75 732,74 | 732,57 706,39 597,54
13.00 648,33 666,70 665,45 665,02 639,02 541,90
14.00 603,71 621,01 [ 610,12 609,50 583,52 496,31
15.00 499,92 516,17 494,13 493,26 470,69 401,00
16.00 358,57 372,97 341,20 340,16 323,55 275,70
17.00 201,00 212,25 173,27 172,32 163,45 138,82
18.00 49,79 54,85 22,79 22,50 21,79 17,79
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cizelge B.11: 21 Ocak- Erzurum— Cati-Giinliik Toplam Giines Isinim Kazanci (W) /
Bina Cat1Yiizey Alani (m?).

21 OCAK - ERZURUM- CATI - Giines Isinim Kazanci (W) / Bina Cat1 Alan1 (m?)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
SAAT
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07.00 1,84 1,87 9,58 9,43 9,21 7,39
08.00 35,39 65,23 79,86 79,34 77,62 78,39
09.00 107,69 157,65 176,65 176,19 172,50 142,61
10.00 199,94 244,06 264,98 264,69 259,23 215,15
11.00 180,21 219,31 232,77 232,37 227,65 188,43
12.00 219,77 288,70 303,87 303,68 297,44 | 247,12
13.00 146,03 196,53 264,98 203,22 199,06 164,59
14.00 102,87 148,37 151,69 152,24 147,99 122,07
15.00 45,13 79,89 79,58 79,10 77,38 63,46
16.00 0,86 6,89 5,24 5,16 5,04 5,89
17.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

184




Cizelge B.12: 21 Temmuz- Erzurum— Cati-Giinliikk Toplam Giines Isinim Kazanci
(W) / Bina CatrYiizey Alan1 (m?).

21 TEMMUZ - ERZURUM - CATI - Giines Isinmmm Kazanci (W) / Bina Cati

Alam (mz)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
SAAT
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 27,48 32,71 35,76 35,16 34,26 27,48
06.00 96,70 109,53 | 112,84 | 111,53 108,80 88,41
07.00 317,62 | 332,38 | 344,61 343,49 335,79 278,25
08.00 339,38 | 357,88 | 366,66 365,39 357,30 | 295,67
09.00 512,71 | 518,07 | 529,57 528,72 | 517,28 429,80
10.00 579,37 ] 598,64 | 609,17 608,64 595,67 495,56
11.00 642,71 | 689,17 | 670,32 669,99 655,82 | 546,05
12.00 612,99 | 632,57 | 636,24 635,81 622,35 517,91
13.00 536,05 [ 555,90 | 554,12 553,39 | 541,56 450,08
14.00 407,18 | 427,14 | 420,66 419,50 410,36 339,98
15.00 352,11 [ 370,19 [ 358,35 357,10 349,15 288,98
16.00 224,24 | 240,27 | 225,35 223,99 218,83 180,13
17.00 130,15 | 141,89 | 123,36 122,29 119,35 97,69
18.00 31,42 30,59 19,51 19,22 18,73 15,10
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Avlu Zemini:

Cizelge B.13: 21 Ocak- Antalya— Avlu Zemin-Giinliik Toplam Giines Isinim
Kazanci (W) / Bina AvluYiizey Alani (m?).

Zemin Alam (mz)

21 OCAK - ANTALYA - AVLU ZEMIN - Giines Isimm Kazanci (w)/ Avlu

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
SAAT
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07.00 8,98 9,72 9,21 9,00 20,66 22,69
08.00 18,35 21,42 20,53 19,44 38,41 29,27
09.00 39,34 49,96 48,90 45,38 44,81 54,31
10.00 58,21 67,48 82,65 61,53 60,92 76,54
11.00 76,59 81,95 81,55 74,66 74,17 100,48
12.00 77,54 81,58 80,84 74,72 74,14 94,87
13.00 62,39 75,21 81,36 69,17 68,53 82,07
14.00 51,65 68,59 67,41 71,21 62,15 74,58
15.00 47,87 52,68 51,28 51,66 47,50 55,58
16.00 21,65 30,26 26,48 25,98 27,06 27,22
17.00 0,19 0,34 0,32 1,24 0,30 0,25
18.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cizelge B.14: 21 Temmuz- Antalya— Avlu Zemini-Giinliik Toplam Giines Isinim
Kazanci (W) / Bina Avlu Yiizey Alant (m?).

21 TEMMUZ - ANTALYA - AVLU ZEMIN - Giines Istmm Kazanci (W) / Avlu
Zemin Alani (m?)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
SAAT
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 0,34 0,49 0,48 0,51 0,64 0,99
06.00 28,54 39,69 32,41 31,70 29,75 30,90
07.00 51,37 66,88 69,71 68,43 83,41 111,69
08.00 67,15 84,77 166,26 | 195,82 | 219,91 | 236,46
09.00 89,67 119,91 | 284,09 | 316,00 [ 326,17 [ 321,76
10.00 118,74 | 153,13 | 404,96 [ 428,05 | 429,68 | 406,67
11.00 142,69 | 185,41 | 495,94 | 501,51 | 508,91 | 463,72
12.00 496,68 | 608,88 | 561,66 | 551,35 | 551,39 | 487,73
13.00 104,36 | 168,32 | 514,24 | 514,48 | 505,35 | 459,44
14.00 113,54 | 168,32 | 421,53 | 442,34 | 442,28 | 414,11
15.00 78,96 99,58 321,37 | 341,46 | 361,62 | 282,66
16.00 67,65 74,10 187,81 | 238,77 | 266,54 | 281,98
17.00 39,98 50,27 74,67 56,17 102,83 | 133,10
18.00 5,94 12,33 38,56 37,75 35,34 37,40
19.00 0,36 3,68 0,13 0,13 0,13 0,11
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cizelge B.15: 21 Ocak- Diyarbakir— Avlu Zemini-Glinliik Toplam Giines Isinim
Kazanci (W) / Bina AvluYiizey Alani (m?).

21 OCAK - DIYARBAKIR - Avlu Zemini - Giines Isimm Kazanci1 (W) / Avlu
Zemin Alani (m?)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
SAAT
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07.00 3,98 0,27 7,06 6,90 5,77 5,99
08.00 26,41 28,69 36,17 35,66 32,01 35,93
09.00 39,47 50,73 57,01 56,53 50,42 62,07
10.00 57,62 65,11 70,70 70,34 62,30 80,51
11.00 59,21 66,82 70,40 69,87 62,77 73,89
12.00 60,26 67,88 70,49 69,97 62,48 74,00
13.00 54,53 63,35 64,87 64,31 57,28 67,18
14.00 50,29 57,22 58,03 57,56 49,20 63,85
15.00 31,02 38,57 37,84 37,35 30,30 38,85
16.00 5,26 10,01 8,76 7,93 2,93 6,96
17.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cizelge B.16: 21 Temmuz- Diyarbakir— Avlu Zemini-Giinliik Toplam Giines Isinim
Kazanci (W) / Bina AvluYiizey Alani (m?).

21 TEMMUZ - DIYARBAKIR - AVLU ZEMINI - Giines Isinim Kazanci (W) /
Avlu Zemin Alan (m?)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH

SAAT

01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 11,24 14,86 18,06 17,63 22,05 16,31
06.00 44,21 56,69 59,28 58,29 62,76 78,45
07.00 76,54 84,71 112,50 | 145,19 | 177,03 | 183,38
08.00 95,79 111,60 | 259,46 [ 290,94 [ 299,48 | 308,17
09.00 183,64 | 226,43 | 323,31 | 344,29 [ 337,05 | 331,52
10.00 262,37 | 311,42 | 385,41 | 390,79 [ 375,49 | 357,44
11.00 325,87 | 389,04 | 446,43 [ 451,74 | 407,09 | 391,52
12.00 418,64 | 485,49 | 521,18 | 530,94 | 476,47 | 468,25
13.00 300,47 | 370,20 | 436,41 | 444,62 | 414,95 | 412,19
14.00 227,39 | 278,12 | 364,58 | 385,68 | 367,80 | 381,05
15.00 107,65 | 153,39 | 257,10 | 295,27 | 289,18 [ 319,85
16.00 82,12 94,81 105,51 | 144,97 | 155,49 | 196,97
17.00 49,98 64,38 54,04 53,09 48,09 64,57
18.00 19,87 24,13 11,46 11,17 10,56 10,00
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cizelge B.17: 21 Ocak- Erzurum— Avlu Zemini-Giinliik Toplam Giines Isinim
Kazanci (W) / Bina AvluYiizey Alani (m?).

21 OCAK - ERZURUM - AVLU ZEMINI - Giines Istmm Kazanci (W) /
Avlu Zemin Alani (m?)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH

SAAT

01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07.00 0,09 1,40 6,07 5,92 5,69 4,97
08.00 14,87 | 29,46 | 33,41 [ 32,88 31,16 36,97
09.00 36,54 | 50,91 | 54,39 | 53,92 | 172,51 | 58,56
10.00 38,87 [ 66,06 | 69,56 | 69,27 | 259,24 | 80,80
11.00 39,65 [ 67,95 | 70,16 | 69,76 | 227,66 | 76,64
12.00 45,25 | 73,85 | 76,27 | 76,09 [ 297,45 | 90,65
13.00 54,17 | 62,77 | 69,56 | 63,08 | 199,06 | 68,25
14.00 42,20 | 51,29 | 51,13 | 54,25 | 148,00 | 52,94
15.00 16,42 | 32,60 | 31,67 [ 31,18 77,38 30,52
16.00 0,12 4,12 3,15 3,07 5,04 8,35
17.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

190




Cizelge B.18: 21 Temmuz- Erzurum— Avlu Zemini-Giinliik Toplam Giines Isinim
Kazanci (W) / Bina AvluYiizey Alani (m?).

21 TEMMUZ - ERZURUM - AVLU ZEMINI - Giines Isimmm Kazanci (W) /
Avlu Zemin Alan (m?)

GEOMETRI H 1.5H 2H 2.5H 3H SH
SAAT
01.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.00 18,24 21,12 22,08 21,48 20,57 18,07
06.00 49,98 54,86 54,08 52,77 52,33 57,04
07.00 82,39 90,53 131,04 | 171,41 [ 190,98 | 216,19
08.00 103,31 | 115,34 | 202,72 | 225,29 | 233,26 | 232,46
09.00 189,65 | 234,14 | 314,18 | 338,17 | 340,54 | 327,30
10.00 296,42 | 329,60 | 395,95 | 405,42 | 400,14 | 371,70
11.00 375,21 | 411,31 | 468,12 | 464,27 | 452,31 | 409,19
12.00 267,74 | 309,62 | 435,20 [ 433,77 | 423,78 | 386,18
13.00 339,97 | 405,61 | 348,97 | 360,11 | 357,03 | 335,26
14.00 150,18 | 203,30 | 250,77 [ 266,12 | 268,94 | 259,21
15.00 100,32 | 110,86 | 187,70 | 212,45 | 222,89 | 227,44
16.00 68,98 82,05 82,62 105,88 | 117,09 | 132,70
17.00 47,46 56,11 48,94 47,86 44,93 51,16
18.00 16,51 19,08 11,12 10,83 10,34 9,33
19.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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