KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MIMARLIK ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

MEVCUT OKUL YAPILARINDA KULLANICI ISIL KONFOR
GEREKSINIMLERIi BAGLAMINDA ENERJI IYILESTIRME
STRATEJILERI: iZMIiT ULUGAZI iILKOGRETIM OKUL
ORNEGI UZERINDEN BiR INCELEME

MOHAMMED S.G. ABUSAMHADANA

KOCAELI 2017



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MIiMARLIK
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI
MEVCUT OKUL YAPILARINDA KULLANICI ISIL KONFOR
GEREKSINIMLERI BAGLAMINDA ENERJI IYILESTIRME

STRATEJILERI: iZMIiT ULUGAZI ILKOGRETIM OKUL
ORNEGI UZERINDEN BiR INCELEME

MOHAMMED S.G. ABUSAMHADANA

Yrd. Doc. Dr. Neslihan T. BAYRAKTAR

Danisman, Kocaeli Universitesi
Dog¢. Dr. Riiveyda KOMURLU

Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi
Yrd. Do¢. Dr. Nese CAKICI ALP
Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi
Yrd. Do¢. Dr. Mehmet SENER
Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi

Yrd. Doc. Dr. Cahide AYDIN IPEKCI
Jiiri Uyesi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

Tezin Savunuldugu Tarih: 23.06.2017



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calisma kapsaminda mevcut tarihi ve tarihi nitelie sahip olmayan okul
yapilarinda enerji verimliligi, iklimsel, gorsel konfor kosullarinin saglanmasi igin
kullanilan teknikler ve uygulamalar arastirilmis ve izmit Ulugazi {lkogretim Okulu
ornegi baglaminda incelenmistir.

Bu calismayi; degerli annem ve aziz babama ithaf ediyorum. Annem, hayatim
boyunca verdigin destek, gosterdigin sevgi ve sabir i¢in sana sonsuz siikranlarimi
sunuyorum. Sen kalbimde sonsuza dek yasayacaksin.

Bu arastirma icin beni yonlendiren, karsilastigim zorluklar1 bilgi ve sevgisiyle
asmamda yardimci olan degerli danmismanim Yrd. Dog. Dr. Neslihan
TURKMENOGLU BAYRAKTAR’a tesekkiirlerimi sunarm.

Eylil — 2017 Mohammed S.G. ABUSAMHADANA
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MEVCUT OKUL YAPILARINDA KULLANICI ISIL KONFOR
GEREKSINIMLERI BAGLAMINDA ENERJI IYILESTIRME
STRATEJILERI: iZMiT ULUGAZI ILKOGRETIM OKUL ORNEGI
UZERINDEN BiR iNCELEME

OZET

Bu ¢aligmada mevcut tarihi ve tarihi nitelige sahip olmayan farkli bloklardan olusan
Izmit Ulugazi [lkégretim Okulu’nda enerji verimliligi ve 1s1l konforu arttirmak iizere
almabilecek onlemler ve tekniklerin incelenmesi amacglanmistir. Bu stratejiler mevcut
tarthi ve tarihi niteligi olmayan yapilar baglaminda ayr1 olarak ele alinmistir. Aylik
dogalgaz ve elektrik enerji tiiketim miktarlarini belirlemek tizere 2014-2015 yillaria
ait faturalar elde edilmistir. Her iki blokta smniflardaki 1sil ve gorsel konfor
kosullarin1 belirlemek {iizere iklimsel ve gorsel paramatrelerin aldigi degerleri
belirlemek iizere Mayis 2014 te dl¢timler gerceklestirilmistir.

Olgiimlerden ve anketlerden elde edilen veriler dogrultusunda belirlenen startejiler
yap1 kabugunda gergeklestirilecek iyilestirmeler, elektrik ve mekanik sistemlerde
uygulanabilecek iyilestirmeler olmak tizere her iki yapi 6zelinde ayri olarak ele
almmustir. Yap1 kabugundaki uygulamalar; ¢ati, duvarlar ve zemin dosemelerinde
yalitim uygulamalari, pencerelerin enerji verimliligini arttirmak ilizere cam ve
cerceve sistemlerinde toplam 1s1 gecirme katsayis1 diisiik sistemlerle degisim,
kapilarin hava sizdirmaz 6zelliklere sahip yeni kapilarla degisimi gibi yaklagimlari
icermektedir. Elektrik sistemlerinde; mevcut aydmlatma sistemlerinin daha enerji
verimli elemanlarla degisimi ve i¢ ortamda gorsel konforu arttiracak bicimde konum
ve sayilarinda artis gibi iyilestirme stratejileri onerilmistir. Mekanik sistemlerde; her
2 bloka hizmet eden tek mevcut merkezi 1sitma sistemi sayisinin ikiye ¢ikarilmasi ve
yap1 boyutlar1 ve enerji gereksinimlerine bagli olarak daha verimli sistemlerle
degisimi, 1sitma stiresini kullanici mevcudiyeti ve dig hava kosullarma baglh olarak
belirleyen otomatik agilma ve kapanma kontrollerine sahip sistemlerin eklenmesi
gibi 1yilestirme stratejileri Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Iyilestirme, Isil Konfor, Ulugazi IIkégretim Okulu.
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ENERGY REFURBISHMENT STRATEGIES IN EXISTING SCHOOL
BUILDINGS IN CONTEXT OF USER'S THERMAL COMFORT
REQUIREMENTS: AN INVESTIGATION ON IZMIT ULUGAZI PRIMARY
SCHOOL CASE STUDY

ABSTRACT

The aim of this study is to determine measures and techiques which will help in
improving energy efficiency and thermal comfort in Ulugazi School in [zmit. In the
light of measures and techiques applied in existing and historical buildings it was
worked on identifying measures for Ulugazi School. Furthermore for period 2014-
2015 invoices of consumed energy were examined.

When it is thermal comfort concerned in order to measure warmness and moisture
data loggers were placed in already determined classrooms in both buildings existing
and historical. Period taken for examination was May 2014. At the same time aiming
to value thermal comfort necessary data were examined. To address pupil’s level of
satiafaction/dissatisfaction with thernal comfort angets were distributed.

Keywords: Energy Efficiency, Thermal Comfort, Ulugazi School.

X



GIRIS

Son yillarda enerji kaynaklarmin tiikketim miktari, hava kirliligi ve geleneksel enerji
kaynaklarmin maliyetindeki artis, lilkeleri, 6zellikle diinya ¢capmdaki birincil enerji
tilketimi totalinde 20. swrada olan Tiirkiye gibi enerji gereksinimi biiyiik artis
gosteren gelismekte olan tilkeleri enerji tiiketimi hakkindaki politikalarmi gdézden

gecirmeye zorlamaktadir [1].

Yasam donemlerinin tiimiinde yapilar enerji tiiketimine neden olmakta, karbon
salinimlariyla ¢evresel olumsuz etkiler yaratabilmektedirler. Yapilar tiim diinyada
birincil enerji kaynaklarinin %30-40’nin tiiketiminden sorumludur. Toplam karbon
salinimlariim %350’si sadece yap1 sektoriinden kaynaklanmaktadir. Yapilarda yasam
donemi boyunca enerji tiiketimi iiretim, ingaat, malzemelerin tasinmasi, insa, isletim
ve yikim siire¢lerinde gergeklesmektedir [2,3]. Rowings ve Walker’a gore enerji
kullanimi dagilimi sirastyla %5%, 36,8%, ve %34,7 oranlariyla yapim dncesi, yapim
ve yapim sonrasi siireglerinde gerceklesmektedir. Uluslararasi Enerji Birimine gore
yapim sektoriinde iretilen enerjinin  %47°si, sanayi sektoriinde ise %28’1
tikketilmektedir. Bu sebeple yapilarda enerji verimliliginin arttirilmas: gelecekte

yeterli enerji kaynagi saglanmasi adina 6nemli bir yaklagim haline gelmistir [2].

Tirkiye’de enerjinin verimli kullanim1 ve var olan enerji kaynaklarmin korunumu
gliniimiizde biliyiik 6nem kazanmistir. 2013 yilinda yaymlanan enerji raporlarina
gore, Tiirkiye’deki total enerji tiiketiminin yaklasik %781 (petrol, komiir ve dogal
gaz) geleneksel enerji kaynaklariyla gerceklesmistir [4]. 2012 sonu raporlarina gore,
Tirkiye’deki yap1 stogu, 8,8 milyon adet civarindadir ve yaklasik 62000 yap1

adediyle okullar mevcut yapi stogu icerisinde biiyiik bir oran1 kapsamaktadir [5].

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin neden oldugu hava kirliligi, enerji tiiketiminin
giin gectikge artis1 ancak ithal edilen enerji kaynaklarinin maliyetlerinin yiikselmesi
gibi sorunlar Tiirkiye’yi yenilenebilir enerji kaynaklarinm kullanimina ydnlendirmis

ve mevcut kaynaklarin da etkin kullanimina yOnelik stratejiler iiretilmesini zorunlu



kilmistir. 2007 yilinda ¢ikarilan “5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu” kapsaminda
Baymndirlik ve Iskan (simdiki Cevre ve Sehircilik) Bakanhigi Yapi Isleri Genel
Midiirliigii tarafindan 5 Aralik 2008 tarthinde 27075 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak Aralik 2009°da yiiriirlige giren “Binalarda Enerji Performans: (BEP)
Yonetmeligi” bulunmaktadir. Enerji yonetmeliginde agikca belirtildigi lizere mevcut
binalarm, dis cephe duvarlarinda 1s1 yalitimi, 1sitma, sogutma sistemi degisimleri,
kojenerasyon sistemi kurulmasi veya yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
iiretilmesi ile ilgili konularda “Binalarda Enerji Performansi (BEP) Y6netmeligi” goz
online almmaktadir. Ancak enerji verimliligi saglamak {izere hazirlanmis
yonetmeliklerde yeni insa edilecek yapilar ve yap1 stokunda biiyiik bir agirliga sahip
mevcut kamusal yapilar i¢cin ve farkli yapi tipolojilerinin gereksinimlerine gore
tanimlanmis ve detaylandirilmis adimlara ihtiyact oldugu gergcegi goéz ardi
edilmemelidir. Bu da 6zellikle okullar gibi aydinlatma, 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme gereksinimleri nedeniyle enerji tikketiminin yiiksek oldugu yapilar i¢in

oncelikli olmalidir.

Gegmisten giiniimiize ISO EN 7730 gibi 1s1l konfor Standartlari ve ASHRAE
(Amerikan Isitma-Sogutma ve Klima Miihendisleri Birligi) kullanicilar i¢in hava
sicakligi, yiizey sicakligi, 1simnimsal sicaklik, nem, hava akimi hizi gibi i¢ iklimsel
bilesenlerin kombinasyonlariyla optimum 1s1l konfor kosullarin1 belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Bu standartlar metabolizma, giyim sekli, dis ortam iklimsel
verilerle yere gore degisim gosterebilecek adaptasyon gibi faktorleri de géz Oniine

almaktadir.

Mevcut kamusal yapilar igerisinde biiylik bir oram1 kapsayan okul yapilarinda
gergeklestirilecek her tiirlii enerji 1yilestirmesi lilke ekonomisine olumlu etki edecek,
tiikketilen enerji kaynaklariin ¢evre tizerinde yarattig1 olumsuz etkilerin azaltilmasina
katkida bulunacaktir. Ayn1 zamanda mevcut okul yapilarinda gerceklestirilen enerji
verimliligine yonelik iyilestirmeler, Ogrencilerin iklimsel, gorsel konfor
gereksinimleri dogrultusunda daha uygun kosullara sahip mekanlarda egitim 6gretim

hayatlarina devam etmelerini saglayacaktir.

Bu baglamda calismada mevcut okul yapilarinda enerji tiikketimini azaltmak, enerji

tilketimini yenilenebilir enerji kaynaklarma dayandiracak ayni1 zamanda okul



kullanicilar1 olarak 6grenciler, egitimciler ve ¢alisanlarin optimum konfor kosullar1
altinda egitim siire¢lerine devam etmelerini saglamak iizere uygulanabilecek enerji
tyilestirme stratejileri incelenecektir. S6z konusu stratejiler tarihi degeri sahip
yapilarla tarihi deger sahip olmayan mevcut yapilar icin defisim gostermektedir.
Tarihi yapilarin gegmisten giiniimiize 6zgiin haliyle tasinmis 6zelliklerinin yapilacak
miidahalelerle bozulmamasi gerekmektedir. Bu baglamda uygulanacak stratejiler
kisith olabilmektedir. Calisma kapsaminda her iki durum icin uygulanabilecek
stratejiler incelendikten sonra izmit toplumsal belleginde énemli bir yer tutan sahip
Ulugazi ilkdgretim Okulu’nun tarihi ve tarihi nitelie sahip olmayan farkli yap1

bloklarmin her biri i¢in uygun enerji iyilestirme stratejisi Onerileri sunulmustur.

Amagc: Bu ¢aligmada, tarihi ve tarihi nitelige sahip olamayan mevcut okul yapilarinda
1s1l konfor kosullar1 goz 6niinde bulundurularak enerjinin etkin kullanimma y6nelik
tyilestirme tekniklerinin ve uygulamalarmin tanitilmasi hedeflenmistir. Bu amacla
Tiirkiye’de Kocaeli Ili Izmit Ilgesi’nde yer alan tarihi ve tarihi nitelige sahip olmayan
farkli yap1 bloklarinin bulundugu Ulugazi Ikégretim Okulu alan galigmasi olarak
secilmis ve farkli Ozelliklere sahip iki yapmin mevcut 1s1l ve gorsel konfor
kosullarmin belirlenmistir. Ayrica afarkli karaktere sahip her iki blok i¢in yapiya
0zel enerji iyilestirme stratejilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Her iki yap1 i¢in 1s1l
cevre, enerji tiiketimi ve enerji etkin yenileme teknikleri farkli olmak durumundadir.
Ulugazi ilkdgretim okulu’nun yer aldig1 Kocaeli iklimsel kosullarinda, dzellikle en
az sicak donem icin enerji verimliliginin yanisira iklimsel konfor kosullarmin da
saglanmasia yonelik stratejilerin incelendigi calismada tarihi ve tarihi nitelige sahip
olmayan mevcut yapilara yonelik enerji iyilestirme uygulamalari icin altlik
olusturulmas1 amag¢lanmistir. Ayni zamanda her iki durum icin gerceklestirilmesi

gerekli uygulamalar arasindaki farkliliklarin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Metod: Okul yapilar1 i¢in uygun enerji etkin yenileme stratejilerini belirleme ve
Izmit Ulugazi Ilkégretim Okulu 6rnegi iizerinden ogrenciler igin 1s1l konfor
kosullarinin degerlendirilme stiregleri i¢in Oncelikle yapilarin fiziksel kosullarmin,
tipolojik 6zelliklerinin, yapim tekniklerinin ve tarihsel siireclerinin degerlendirildigi
literatiir ¢alismas1 yapilmistir. Literatiir ¢alismasinin bir ayagini da yurt i¢i ve yurt
disinda gerceklestirilmis benzer c¢alismalarda kullanilan stratejilerin derlenmesi

siireci olusturmustur. Elde edilen veriler dogrultusunda bu stratejilerden uygun



olanlarin belirlenmesi icin drnek vaka olarak secilen Ulugazi I1kdgretim Okulunun
tarihi nitelige sahip ve benzer nitelige sahip olmayan mevcut iki blokunun mevcut
enerji tiiketim miktarlarinin, fiziksel kosullarmin ve Ogrencilerin i¢ iklimsel
kosullardan memnuniyet derecelerinin arastirilmasi diger asamalar1 olusturmustur.
Yapilarin eneji tikketim miktarlar1 ve bicimleri bir yillik (2014-2015) elektrik ve
dogal gaz faturalarmin elde edilip incelenmesi ile belirlenmistir. Ayrica, hava
sicakligl, bagil nem ve i¢ hava hareketi hiz1 gibi i¢ iklimsel parametrelere yonelik
Olgtimler farkli yonlerde konumlanan siniflarda 6grencilerin iklimsel kosullardan
memnuniyet derecelerini 6lgmek i¢in hazirlanmis anketlerin uygulandigi siireclerle
eszamanlt olarak gergeklestirilmistir. 2014 Mayis ayinda gerceklestirilen anket
uygulamasinda, 68rencilerin 1s1l ¢evre tercihleri, 1s1l konfora direkt etkisi olan giyim

durumu ve aktivite seviyesi konularinda veriler elde edilmistir.

Tiim bu 6l¢iim ve anket calismasi siirecleri mevcut enerji tiiketimi ve 1s1l, gorsel
konfor kosullarinin belirlenmesi amaciyla yiirtitiilmiistiir. Elektrik ve dogalgaz
tikketimlerinin faturalar yoluyla belirlenmesi; iklimsel ve gorsel parametrelerin aldig:
degerlerin Ol¢iimlerle elde edilmesi; 1s1l ve gorsel konfor derecelerinin anketler
yoluyla ortaya konulmasini igeren tiim adimlar Ulugazi IIkégretim Okulu’nda enerji
verimliliginin 1s1l ve gorsel konfor kosullar g6z oniine alinarak arttirilmasi i¢in uygun

tyilestirme Olciitlerinin belirlenmesine yoneliktir.

Icerik: Calisma dort boliimde sunulmustur. ilk boliimde, hipotez, amag ve uygulanan

metotun agiklanmasina yer verilmistir.

Ikinci boliim, mevcut okul yapilarinda enerji verimliliginin 6nemi ve enerji
verimliligini arttirmaya yoOnelik iyilestirme stratejilerinin incelenmesine yonelik
kaynaklarin derlenmesinden olusmaktadir. Literatiir taramasinin ikinci boliimii tarihi
binalar1 korumadaki kisitlamalar ve tarihi okul yapilarindaki enerji iyilestirme
uygulamalarma yonelik yaklasimlari icermektedir. Ayrica 1s1l konfor, 1s1l konforun
belirlenmesine yonelik gelistirilmis modeller, 1si1l konfor kosullar1 i¢in optimum
degerler sunan standartlar ve 6g8renciler i¢in 1s1l konfor kosullarminin saglanmasi

geregi gibi konular da bu boliimde incelenmistir.



Ugiincii bdliimde yiiriitiilen alan ¢alismasinda kullanilan metot ve ¢alisma materyali
ele almmistir. Dordiincii bolim elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve sonug

kismini icermektedir.



1. ISIL KONFOR VE ENERJi TUKETiMi KAVRAMLARI

1.1. Okullarda Isil Konforun Saglanmasi

Amerikan Isitma-Sogutma ve Iklimlendirme Miihendislik Birligi (ASHRAE) kisi
icin 1s1l konforu “isil ¢evrenin yarattigi ortamdan memnuniyet hissetme ve tatmin

olma durumu” olarak tanimlamistir [6].

Uluslararast konfor standardi ISO EN 7730 (Uluslararas1 Standartlastirma
Organizasyonu (ISO)) “Isil konfor” terimini ‘1s1l ¢evreden memnuniyet durumunu

ifade eden zihinsel durum’ olarak tanimlamistir [7].

Isil konforun her iki tanim1 da insan viicudunun 37°C cekirdek 1sismna sahip
oldugunu ve viicudun bu sicakligi olabildigince sabit tutabilmesi i¢in ¢evre ile 1s1l
denge icerisinde olmasi gerektigini belirten Fanger (1970)’in c¢alismasma
dayanmaktadir. Insan viicudu ve cevre arasindaki 1sil denge Fanger tarafindan
tanimlanan ¢evresel ve kisisel degiskenlere baglhidir [8]. Biitiin 1s1l konfor standart ve
modellerin dayandirildig: bu degiskenler;

e Dis ve i¢ ortam hava sicaklig1

e Ortalama 1s1mimsal sicaklik

e Bagil hava hareketi hizi

e Nem

¢ Giyiniklilik durumu

e Kullanici aktivite seviyesidir.

¢ Cinsiyet ve yas.

Fanger’e gore, 1s11 konfor baglaminda insanlarin fiziksel ve psikolojik
farkliliklarindan dolay1 eszamanli olarak herkesi memnun etmek imkansizdwr. Isil
konfor durumunun tiim kullanicilar g6z Oniine alindiginda en fazla miktarda
memnuniyet saglayan kosullarda olustugu kabul edilmektedir. Fanger’e gore 1sil
konfor iistte bahsedilen degiskenlerin farkli deger araliklarindaki kombinasyonlari ile

olusmaktadir.



1.1.1. Konfor bolgesi

Konfor bolgesi, biiylik bir zaman dilimi icerisinde sicaklik, hava hareketi hizi ve
neme yonelik degerlerin farkli kombinasyonlarinda ¢ogu insanin kendisini rahat,
konforlu hissettigi kosullar takimidir. Konfor bolgesi ayrica kullanicilarin cevre
kosullarina adapte olmak i¢in ek bir ¢caba harcamadiklar1 1s1l kosullar olarak da

tanimlanabilir [9].

Hava 1s1s1, nem ve hava hareketi birbiri ile baglantili oldugu icin, bu unsurlarin
birindeki herhangi bir degisim digerlerini de etkilemekte ve degistirmektedir. Bu li¢
iklimsel etmenin bilesik etkisini belirlemek i¢in, etkin sicaklik (ET) yaklasimi
gelistirilmistir. Etkin sicaklik, hava sicakligi, nem ve hava hareketi hizin1 g6z 6niine
alan konfor endeksi veya Olcegi olarak tamimlanabilir [10]. Etkin sicakligi
tanimlamak i¢in, konfor bolgesi iklimsel bilesenleri olarak 1s1, nem ve hava hareketi
hiz1 arasindaki iliskileri de ortaya koyan uluslararasi standart ve 1si1l modeller

gelistirilmistir.

Konfor bolgesi sadece cevresel faktorlere bagli olmayan ayni zamanda kiiltiirel,
psikolojik ve fiziksel faktorlerin de etkisinde olan bir¢ok bilesenli bir konseptdir.
Ornegin fiziksel aktivite yapan insanlar, hareketsiz olduklar1 durumlara nazaran daha
diisiik sicakliklarda daha rahat hissedebilirler. Kirk yas iistii insanlar genellikle
metabolizmalarma bagl farkliliklar nedeniyle daha yiiksek sicakliklara ihtiyag
duymaktadirlar. Kadinlar ise erkeklere gore daha yiliksek sicakliklara ihtiyag
duymaktadirlar [11].

1.1.2. Isil konforun saglanmasina yonelik standartlar

Yapilarda 1s1l konfor saglanmasina yonelik mevcut uluslararasi standartlar genellikle
dis ortamu diisiik ve yiiksek kaliteli ¢evreler olarak smiflandirir (ISO EN 7730 ve
ASHRAE standarlar gibi). Tiim bu standartlar i¢ ortamda en yliksek seviyede konfor
saglanmasma yonelik hedefler sunmaya meyilli olmakla birlikte bu kosullar
saglamak ¢ofu zaman enerji tiilketim miktarlarmin yiikselmesine, yiiksek karbon

salinimina neden olabilmektedir.

Mevcut 1s1l konfor standartlar1 ile enerji tiiketimi arasindaki bu iliskinin

nedenlerinden biri de standartlarin c¢evre vurgusuyla bina i¢ ortammi ele



almamalaridir. Bu durum 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC)

sistemlerinin igletim maliyetlerin artisina yol olmaktadir.

Bu boliimde, binalarda optimum 1s1l konfor kosullarini incelemeye yonelik iki
uluslararasi 1s1l konfor standardi incelenmistir;

A. Uluslararas1 konfor standartlar1 ISO EN 7730 (Uluslararas1 Standartlastirma
Organizasyonu). ISO standartlar1 bina i¢i ortam i¢in A, B, C isimlerini alan ii¢
kategori sunmaktadir Tablo 1.1°de operatif sicaklik ve hava hareketi hizlarma

yonelik deger araliklar1 gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Isil ¢evre kategorisinde operatif sicaklik ve hava hareketi hizi
degerleri [12]

Kategori Operatif sicaklik °c Max.ortalama hava hiz1 m/s
Yaz (0,5 cjo) Kis (1 cio) Yaz (0,5 cio) Kis (1 cio)
Sogutma Isitma Sogutma Isitma
A 23,5-25,5 21,0-23,0 0,18 0,15
B 23,0 —-26,0 20,0 — 24,0 0,22 0,18
C 22,0-27,0 19,0 — 25,0 0,25 0,21

Tablo 1.1°de verilen degerler oturma pozisyonundaki bir insanin yaz (0,5 clo), kis
(1,0 ci,) donemlerindeki giyiniklik durumlarmma goredir. Bu degerler ofis, sinif,

konut vb. kosullarina uyarlanabilmektedir.

B. ASHRAE (Amerikan Isitma Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi)
standartlar1 ISO standartlarinda belirlenen ana kriterler dogrultusunda benzer
yaklagimlar icerir. ASHRAE standartlarinda da dis ¢evre ortami kategorize
edilmistir. “ASHRAE’de bagil nem degerinin %60’ 1mn altinda siirdiiriilmesi
onerilmektedir. Isil konforun elde edilmesinde tavsiye edilen daha diisiik nem
seviyesi yoktur fakat ¢ok diisiik nem statik elektrik artisina ve cilt tahrisi gibi saglik
sorunlarma yol agabilmektedir. Bagil nem %30’dan daha yiiksek miktarda olmalidir

[13]. Tablo 1.2 ASHRAE’nin 30% ve 60%’lik bagil nem seviyeleri i¢in kabul

edilebilir operatif sicakliklar1 gostermektedir.



Tablo 1.2. ASHRAE 55-2010 standardinda yeralan kabul
edilebilir operatif sicaklik deger araliklarina yonelik 6rnekler

[14]
Kosullar Kabul edilebilir operatif sicaklik °C

Yaz (giyim yalitim = 0,5 cjo)

Bagil nem 30% 24,5-28

Bagil nem 60% 23-25.5
Kis (giyim yalitim = 1,0 cj,)

Bagil nem 30% 20,5-25,5

Bagil nem 60% 20-24

1.1.3. Isil konfor modelleri

Is1l konfor modelleri goz oniine aldiklar1 parametreler dogrultusunda kullanicilarin i¢
mekanda mikro iklimsel kosullardan memnuniyetlerini belirlemeyi hedeflemektedir.
Fanger bir ortamda iklimsel parametre kombinasyonlarmin olusturdugu kosullarda
kullanicilarn 1s1l hissiyatlarinin miktarinin belirlenmesine yonelik yontem oneren ilk

arastirmacidir.

Isil konfor saglanirken enerji tiilketiminin de en az seviyelerde tutulmasi denge
saglayan oOncelikli yaklasimlardan birisidir. Kullanict menuniyetini ortaya koymada
yol gosterici olan 3 ayr1 1s1l konfor modeli detayli bir bi¢imde asagida aciklanmistir;

A) Ortalama Tahmini Oy Modeli (OTO): Fanger Tahmin edilen ortalama oy
modelini insanlarin 1s1l hissiyat derecelerini belirlemek amaciyla gelistirmistir. OTO
modeli giyiniklilik seviyesi, cinsiyet, aktivite sekli gibi kisisel degiskenlerle ve hava
sicakligl, hizi, ortalama 1smimsal sicaklik ve bagil nem gibi iklimsel degiskenlerinin
etkisi altinda insanlarin 1s1l ortandan memnuniyet derecelerini ifade eden 7 seviyeli
skalalar vasitasiyla 1sil hissiyat miktarlarint belirlemeyi hedefler [15]. Sekil 1.1,

ASHRAE 151l hissiyat 6l¢egini gostermektedir.

Soguk Giizel  Biraz soguk Tamam Hafif Ilik Ik Sicak

Sekil 1.1. ASHRAE 1s1l hissiyat 6lgegi [15]



Denklem ((1.1)‘de gosterilen gevresel ve kisisel degiskenler baglaminda kisilerin
memnuniyet derecelerini belirlemeye yonelik OTO modeline yonelik bagnt1 oldukca

karmagiktir [8];

pviv=0352"" U700 g 032 (o) (-0)-035] [43-061 (-] (1) )

20,42 [(%) (1-n)-50]-0,0023 [(%) (44'Pa)] 20,0014 [(%) (34'%)]

-3,4x107° Xy [ (b +273) - (e +273) |+ hie (e -t,) (L.1)

B) Memnun Olmayanlarin Yiizdesi (MOY): Yukarida belirtildigi gibi, MOY
modeli bir grup insanin 1s1l kosullardan memnuniyet derecelerini tahmin etmekte
kullanilmaktadir. Isil konfor acisindan bir grup igindeki memnun olmayan insanlarin
yiizde olarak miktarmi tahmin etmek tizere ‘memnun olmayanlarin yiizdesi” (MOY)
modeli olusturulmustur. MOY bilindigi takdirde Denklem (1.2) araciligiyla
hesaplanabilmektedir [16];

PPD = 100-95 x exp [- (0,03353 x PMV*+ 0,2179 x PMV?)] (1.2)

PPD (% PPD (%
100#,,,,,,,,, ,,,,,()

PMV

Sekil 1.2. PPD PMV grafigi [17]

Sekil 1.2°den anlagilacagi lizere, PMV sifir olsa bile, memnun olmayanlarin yiizdesi
%5’tir. Herhangi bir ortamda 1s1l kosullarin optimum oldugu durumlarda dahi 1s1l
cevresinden memnun olmayan insanlar olabilecektir. ISO 7730 standardina gore,
PPD yiizdesinin kabil edilebilir 1s1l kosullara sahip bir ¢evre i¢in %10 oranindan

asagida olmas1 beklenmektedir.
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1.1.3.1. Adaptif modeli

Binalarda optimum iklimsel kosullar1 olusturmak sadece 1s1l konfor acisindan degil
enerji tiiketimini azaltarak siirdiiriilebililige de katk1 saglamaktadir. Insanlar genetik
olarak ¢evrelerinde degisen durumlara adapte olma egilimine sahiptir. Adaptif
modeli insanlarin bu 6zelligini temel almaktadir. Is1l adaptasyon dinamik bir siirectir.
I¢ ortamlarda kisilerin ait olduklar1 ¢evreyi kontrol edebildikleri, adapte olabildikleri

durumlarda 1s1] konfor hedefine ulagilabilmektedir [13].

Adaptif yaklasimi 1s1l konfor iizerine gergeklestirilmis anket ¢alismalarma
dayanmaktadir. Ankete dayanan alan calismasinda ele alman i¢ ortama minimum
miidahalede bulunarak, 1sil ¢evre kosullarinda kullanicilarin bu sartlara eszamanl
tepkisini ortaya koyan veriler toplanilmasma odaklanmaktadir [11]. Bu alan
calismalarinda amacg 1s1l degiskenler olarak sicaklik, nem ve hava hareketi hizi
kombinasyonlarindan kullanicilar icin uygun deger araliklarinda olanlarin

belirlenmesidir.

Cogu 1s11 konfor standardinin temeli Fanger’in PMV modeline (Tahmin Edilen
Ortalama Oy) dayanmaktadir. Fanger modeli cinsiyet, 1sinimsal sicaklik, i¢ ortam
sicakligl, aktivite seviyesi ve giyim durumu gibi iklimsel ve kisiye 0zgi
parametrelerin bileske etkisini gz Oniline almaktadir. Ancak s6z konusu bu model
insanin kendi ¢evresine adapte olma egilimini hesaba katmamaktadir. Adaptif modeli
PMV modelinden farkli olarak insanin 1s1l ¢evreye adaptasyon egilimini de igerecek
sekilde gelistirilmistir [18];

e [sil adaptasyon: Adaptasyon terimi genis anlamda sekilde tekrarlayan cevresel
uyarilara karst organizmanin cevabmin kademeli olarak azalmasi olarak
yorumlanabilir [19]. Bu tamim baglaminda, 1sil adaptasyonu smiflara ayirma
miimkiindiir.

e Davranigsal Adaptasyon: insanin bir mekanda konforlu hissetmek i¢in bilingli ya
da  bilingsiz  sekilde yaptigi degisiklik davramigsal adaptasyon olarak
adlandirilmaktadir [20]. Davranigsal adaptasyon teknolojik araglarla adaptasyonun
saglanmas1 (1sitma cihazimi agip kapamak gibi vb.), kisisel davranis bigcimleriyle
(kiyafet ¢ikarmak vb.) ya da giinliik rutin igerisinde yapilan degisikler (giin icerisinde

mola vermek vb.) seklinde saglanabilmektedir.
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e Fiziksel Adaptasyon: Insanm ¢evreye uyum saglamak i¢in yaptig1 biitiin fiziksel
degisimler fiziksel adaptasyon olarak diisiiniilmektedir. Fiziksel adaptasyon
“duyarl1” ve “etkilesimli” olmak iizere iki sekilde tanimlanabilir. Duyarli adaptasyon,
metabolizma hizi, giyiniklilik durumu, durus ve pozisyon gibi kisinin tercihi
dogrultusunda kendi viicudu aracilifiyla gerceklestirecegi degisimlerin sagladigi
uyum bi¢imidir. Etkilesimli adaptasyoda i¢ ¢evreye uyum pencere ve kapi
bilesenlerin pozisyonunda gerceklestirilecek degisimlerle saglanmaktadir. Bu
baglamda i¢ ¢evrede yapilacak degisimlere baglhdir.

e Psikolojik Adaptasyon: Insanlar gevreyi farkli sekillerde algilarlar ama 1s1l bir
uyariciya insanin tepkisi uyaranin biiylikliigi ile baglantili olmaktan ziyade ¢ogu
zaman herhangi bir 1s1l uyaran i¢in halihazirda sahip oldugu fikre dayanmaktadir.

e Statik bir 1s11 cevrede, akil dis gevreye dikkat vermeden belirli bir sicaklik
araligimi belirler fakat dinamik bir 1s1 rejimine sahip yapida akil 1si1l konforu
saglamak adma psikolojik ve fiziksel mekanizmalarin1 adapte edebilmek i¢in dis
cevreyi analiz eder [18].

e Kullanicilar ve yapi arasinda etkilesime izin vermek: Herhangi bir yapmin
onceligi konfor saglamada ¢evre ve kullanicilar arasinda etkilesime izin vermesidir.

e Insanlar konforlu olmayan cevrelerde iki davranis bi¢imiyle reaksiyon gdsterirler.
Viicutlar1 araciligiyla yapacaklar1 degisikliklerle konfor saglamaya c¢alisabilirler
(aktivite degisimi veya kiyafet degistirmek gibi vb.) ya da cevrede birtakim
degisiklikler yaparak konforlu mekan yaratmaya g¢alisabilirler (camlar1 agmak gibi
vb.). Adaptif metodu konfor saglama amaciyla insanlarin ¢evreleri iizerinde kontrol

sahibi olma yetisine 6nem veren bir yontemdir.

Is1l konfora dayali alan ¢alismasinin birgoguna gore kullanicilar tarafindan hissedilen
ic mekan konfor sicakligi ortalama dis ortam sicakhigiyla iligkilidir. Humphrey’s
konfor saglayan i¢ ortam sicakligi, T, ’nin dis ortam sicakligi T, ile Denklem (1.3)

kullanilarak hesaplanabilecegini ifade etmistir [19];
T.,=0,534T,+ 11,9 (1.3)

Nicol farkli kosullara yonelik ¢ok sayida anket ¢alismasi gergeklestirmistir [19]. Tlk
anket caligmas1 Pakistan’da gerceklestirilmistir. Bu ¢alismaya gore Denklem (1.4)’te

yer alan ifade ile i¢ ortam konfor sicakligi (T¢) ile dis ortam sicakligi arasindaki
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bagint1 ortaya konulmustur. Pakistan’da ger¢eklestirilen baska bir anket caligmasinda

ayni iliski i¢in farkli bir ifade onerilmistir [21]. Denklem (1.5)’de gosterildigi tizere;
T~0,38 T, + 17,0 (1.4)
T,=0,36 T, + 18,5 (1.5)

Bu c¢aligmalarin da agikca gosterdigi gibi i¢ ortam konfor sicakligi ve dis ortam
sicaklig1 arasinda direkt bir iligki bulunmaktadir. Bu iki bilesenin aldigi farkl
degerler evrensel konfor sicakligi tanimlamasmin dogru olmayabilecegini
gostermektedir [22]. Sekil 1.3’de de goriilebildigi gibi her cevre 1sil konfor i¢in
iklim, bina tiirii ve yerel kiiltiir vb. gibi parametrelere gore Ozgiin kabuller ve

kriterlere sahip olmak zorundadir.

Sekil 1.3.Adaptif modeli [23]
1.1.4. Cocuklar i¢in 1s1l konfor

Arastirmalara gore siniflarda artan sicaklik ve diisiik havalandirma miktarlar:
ogrencilerin ve Ogretmenlerin hem performans hem de sagliklarinda negatif bir
etkiye sahip olmaktadir [24]. Ogrenciler i¢in 1s1l konfor sartlarin1 belirlemek ¢ocuklar
icin rahat ¢evre elde etme ve okullarda enerji verimliligini arttirmak tlizere stratejiler
belirlemek icin ¢ikis noktasidir. Ancak 1s1l konfora dayali calismalarin biiylik bir
kisminin yetiskinlere yonelik oldugu goriilmektedir. Cocuklar yetigkinlere gére cevre
sartlaria kars1 daha az toleransli olduklarindan ve olumsuz kosullardan daha fazla
etkilenmelerinden dolay1 o6zellikle mikro iklimsel kosullarin optimum deger
araliklarinda tutulmasi daha biiylik 6nem tasimaktadir. Birgok ¢alismaya gore PMV

modelin c¢ocuklarm 1s1 kosullardan memnuniyetlerini dogru sekilde tahmin
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edememektedir [25]. Fanger’in ¢alismasi ¢ocuklardan ziyade yetiskinler i¢in daha
uygundur. Humphreys’e gore cocuklar yetiskinlerden farkli algiya sahiptir ve 1s1l
degisikliklere daha az hassas goziikmektedirler [26].

1.2. Mevcut Okul Yapilarinda Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde teknoljik gelismeler,
degisim gosteren ihtiyaclar nedeniyle artis goOsteren enerji ihtiyacinin c¢evreye
minimum olumsuz etkiyle, kullanici konfor gereksinimlerini gézeterek, en az enerji
tikketimiyle, miimkiin oldugunca yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimiyla
kargilanmasmi ifade eden Onemli bir kavram haline gelmeye baslamistir. Enerji
verimliligi kavrammin 6nemi enerjinin giivenli sekilde elde edilmesi, aktarilmasi ve
kullanilmasi, maliyeti, CO, salinimi ve iklim degisiklikleri gibi evrensel sorunlar ile
direkt baglantilidir. Diinya capinda elektrik ve dogal gazin %70’inden fazlasini
tiketen okullarda, evlerde, kamu ve sanayi yapilarinda enerji verimliliginin
saglanmasima yOnelik yaklasim ve uygulamalar1 gelistirmek, yiiksek enerji tiikketimi

miktarlarinin azaltilmasinda en etkili yollarindan biridir.

Tim {ilkeler i¢in okullar yeni nesillere evrensel ve yerel bilgi dagarciginin
aktarildigi, toplum tarafindan 6nem verilen onde gelen yapi tipleridir. Ekonomik
acidan bakildiginda okullar; 6zellikle Tiirkiye gibi yiiksek oranda geng niifusa sahip
iilkelerde, iilke genelinde okul ve 6grenci sayisininin fazlaligi ve bu yapilarda
gerceklesen egitim faaliyetleri slirecinde 6grencilerin optimum i¢ ortam kosullarinda
egitim almalar1 icin gereksinim duyulan 1sitma, sogutma, aydinlatma, havalandirma
ve iklimlendirme uygulamalarindan dolay1 ytiksek ener;ji tiiketicileri olarak kamusal
yapt stokunda Onemli bir yer tutmaktadirlar. Bu ylizden, enerji ve kaynak
verimliligini saglamak {izere uygun servis ve sartlar1 saglarken, tiiketilen enerji
miktarm1 da azaltmak, tiiketilen enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayandirilmasi sadece ekonomide degil ayrica okullarin i¢ ortam iklimsel, gorsel ve
akustik konfor kosullarinin da optimum deger araliklarinda tutulmasini
saglayabilecektir. Bu amac¢ ancak enerji verimliligi kavrami araciligiyla elde

edilebilir.

Enerji verimliligi, yasamsal faaliyetleri yiiriitmek i¢in optimum miktarda enerji

tilketimini ifade etmektedir [27]. Enerji verimliligi giiniimiizde siirdiiriilebilirlik
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baglammda mimarlik alanmmn da goz ardi etmemesi gereken dnemli bir kavram
haline gelmistir. Giiniimiiz kosullarinda 6zellikle okul gibi kamusal yapilarda tasarim
yaklagimlari, igletim sistemi ve malzeme se¢imleri, kullanim bi¢imleri enerjinin etkin
kullannmina yonelik kararlar dogrultusunda bi¢cimlenmektedir. Konfor sartlarinin
cogu zaman yetersiz, enerji tiiketimlerinin fazla oldugu tarihi ve tarihi nitelige sahip
olmayan okul yapilar1 enerji verimliliginin saglanmasinin daha fazla 6nem tasidigi

yapt tipleridir.

Enerji performansmi arttrmak iizere uygun miidahalelerin gergeklestirilmemesi
sadece gereksiz enerji tiiketimine neden olmayacak ayni zamanda uygun deger
araliklarinda olmayan i¢ ortam iklimsel kosullar nedeniyle iklimsel konfor kosullar1

da bozulabilecektir.

Enerji tiiketimi agisindan yetersiz olan mevcut yapilarin yerine yeni yapilarin insa
edilmesinden ziyade, bu yapilarda enerji iyilestirmesine yonelik yaklagimlarla
mevcut enerji tiiketim miktarlarmin azaltilmasi ve bu tiiketimlerin biiylik bir
kisminin yenilenebilir enerji kaynaklarma dayandirilmas: uygun bir yaklasim olarak
on plana ¢ikmaktadir. Enerji baglaminda iyilestirme siireci bircok parametreye bagl
oldugu icin zor ve karmasik bir siirectir. Bu siirecler tiim binalar farkl 6zelliklere
sahip oldugundan ve farkli kosullarla ¢evrili oldugundan genellestirilemez. Bu
sebeple her binada 6zgiin iyilestirme stratejileri ile enerji verimliliginin saglanmasi
gerekmektedir. 1yi bir enerji iyilestirme siireci sadece okullardaki enerji kullanimm1
azaltmay1 degil ayn1 zamanda okul kullanicilar1 olarak 6gretmen ve Ogrencilerin
iklimsel konfor kosullarinin da optimum deger araliklar1 icerisinde olmasin1 hedefler.
Iyilestirme siirecinin 3 ana unsurunu kullanici, yap1 ve enerji olusturmaktadir. Bu iig
unsurdan bina i¢in koruma; kullanicilar i¢in konfor ve enerjinin etkin kullanimi
hedeflerini saglamak iizere uygun 1iyilestirme stratejilerinin se¢imi Gnem

kazanmaktadir.

Sekil 2.4’de okullardaki enerji 1yilestirme stiregleri gergeklestirilmeden dnce pratik

asamasinda analiz edilmesi gereken iyilestirme parametreleri gosterilmistir.
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Kullanicilar

Isil kontor
o Kullanm sekli
* Kaltar

o Enerji performansi
¢ Enerji korunumuna
yonelik potansiyelle

e Maliyet

Sekil 1.4. lyilestirme parametreleri
1.2.1. Mevcut okul yapilarinda enerji korunumu i¢in potansiyeller

Onceleri enerji tilketiminin artis1 tasarimeilar, yapi sektdriindekiler icin dncelikli bir
problem degildi. Son yillarda gelisen teknoloji ve yasam tarzlarindaki degisimlerin
gliniimiizde farkli ihtiyaclar dogurmasindan dolayr yiiksek enerji tiiketimi diinya
capinda ciddi problemlerden biri haline doniigsmiistiir. Yap1 stokunun 6nemli bir
kismini olusturan kamusal binalardaki enerji kullanimini azaltma bir¢ok arastirmanin

konusu olarak 6n plana ¢ikmustir.

Okul yapilarinda enerji verimliliginin arttirilmasi, enerji tikketimimini neden oldugu
maliyetlerin azaltilmasi, ayni zamanda egitim siiregleri boyunca zamanlarinin biiyiik
bir kismin1 okulda gegiren 6grencilerin 1s1l ve gorsel konfor sartlar1 igerisinde egitim
gorebilmeleri biliylik oneme sahiptir. Okullarda enerji tiiketimi 1sitma, sogutma
aydinlatma ve iklimlendirme gereksinimleri nedeniyle gerceklesmektedir. Tiiketime
neden olan 1sitma, sogutma ve mekanik sistem bilesenlerin hepsi yap1 elemanlar1 ve
okullardaki isletim sistemleri ile iligkilidir:

e Isitma: Mevcut okul yapilarinin biliyiik bir ¢ogunlugu, siniflarin gerektiginden
fazla 1sitilmasi ya da yapi1 kabugunda i¢ ve dis mekan arasinda 1s1 kagiglarinin neden
oldugu 1s1 kayb1 gibi problemlerle yiizlesmektedir. Her iki durum da gerektiginden

fazla enerji tiiketimine neden olmaktadir. Okullarda enerji korunumu saglamak tizere
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1s1 kayiplarini azaltmak 06zellikle smniflarin 1sitilmasi i¢in yiiksek oranda enerji
tiketilen soguk ve 1liman iklim oOzelliklerine sahip bolgelerde en etkili

yontemlerdendir.

Is1 kayiplarina neden olan durumlardan biri olan yap1 kabugunda yer alan duvar,
pencere, cati1 ve zemin bilesenlerinden 1s1 kaciglary, havalandirma, sizinti, 1sinim,
tasinim ve iletim yoluyla olusan 1s1 transferleriyle gerceklesmektedir. Bu bilesenleri
olusturan malzemelerin boyutlari, cinsleri, kalinliklari, miktarlarmin tiimii 1s1 kayip
kazanglarini belirleyen unsurlardir. Yap1 kabugunda gerceklestirilecek iyilestirmeler

istenmeyen 1s1 kayip ve kazanclarina 6nlem almada en 6nde gelen yaklasimlardandir.

Okullarda 1s1 kaybina neden olan mekanlarin en az sicak donemde konfor
sicakhiginin tizerinde 1sitilmasi, smif i¢cinde rahatsiz edici bir ortama neden olarak
ogrencilerin 6grenme siireclerini ve sagliklarinit olumsuz yonde etkilemektedir [28].
Smiflarda 1s1l ortamin daha uygun kosullara g¢ekilmesi ve enerji korunumunun
saglanmasi, yapilarin etkisi altinda oldugu fiziksel kosullar dogrultusunda 6grenci
memnuniyet derecelerinin belirlenmesi ve buna gore optimum kosullarin saglanmasi
ile miimkiin olabilecektir:

e Flektrik Sistemleri: Elektrik enerjisi gereksinimi mevsimlere gore degismekle
birlikte stireklilik gosterir. Okul yapilarindaki elektrik enerjisi tiikketim maliyeti
toplam enerji maliyetinin %50’sini olusturmaktadir [29]. Tiiketimin ¢ogunlugu da
yapma aydinlatma sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple siniflarda gorsel
konforu saglamak {izere miimkiin oldugunca dogal aydinlatmadan faydalanilmasi ve
gereksinim duyulan zaman araliklarinda kullanilan yapay aydinlatma elemanlarinin,
enerji tiiketimini en aza indirecek segenekler arasindan tercih edilmesi ana
yaklagimlar olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

e Mekanik Sistemler: Mekanik sistemleri se¢cim ve isletim siireglerine yonelik
kararlarla enerji korunumu saglanmasi niimkiin olmaktadir. Mevcut okul yapilarinin
bircogunda mekanik sistemler ve 6zellikle sicak su sistemleri, kanal ve radyator gibi
1sitma sistemi elemanlarindaki yalitim eksikligi ve bakimsizlik gibi problemler
nedeniyle enerji kayiplart olusmaktadir. Mekanik sistemler bina tipolojisi, biiyiikliigii
ve i¢inde gerceklesen aktivitelerin gerektirdigi ihtiyaglar dogrultusunda segilmelidir.
Ornegin; okullardaki 1sitma cogunlukla algak basingli sicak su (LPHW) radyatorleri

tarafindan saglanir. Bir¢cok 1sitma sistemi merkezi boyler ile desteklenir ve bu kazan
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1s1y1 radyatorler aracilifiyla mekanlara dagitir [30]. Biiylik ya da bircok bloktan
olusan okullarda merkezi boyler sistemiyle okulun her boliimiine 1s1y1 dagitmak
enerji verimli bir yontem degildir. Tablo 1.3’de okullarda enerji korunumu

saglamaya yonelik yontemler siniflandirilmistir.

Tablo 1.3. Okullarda potansyol enerji tasarrufu

Enerji tiikketimine Enerji kaybinin | Enerji tasarrufu saglayan
neden olan unsurlar sebepleri yaklagimlar
Isitma Isitma esanjorii Yap1 kabugunda yalitim

e Pencerelerin degistirilmesi
e Hava sizdirmazlik
Asir1 1sinma e Isil konforu saglamak i¢in
minimum sicaklig1 belirlemek
Eski, verimsiz aydinlatma
elemanlarinin enerji verimli
olanlariyla degistirilmesi.
e Aydmlatma kontrol
sistemlerinin 1yilestirilmesi
e Miimkiin olabildigince dogal
aydinlatmadan faydalanma
Yapinn tasarimina ve ihtiyaglarma
uygun, ekonomik mekanik
sistemlerin segilmesi

Elektrik tesisat1 Aydinlatma

Mekanik tesisat Uygun olmayan

mekanik sistemler

1.2.2. Mevcut okul yapilarinda enerji verimliligi saglanmasina yonelik

iyilestirme ol¢iitleri

Okullarda enerji korunumu saglamak iizere uygulanabilecek iyilestirme stratejilerinin
en onemli kismini yap1 kabugunda gerceklestirilebilecek uygulamalar kapsamaktadir.
Yapr1 kabugunu olusturan duvarlar, c¢atilar, pencereler, kapilar 1yilestirme
stratejilerinin uygulanabilecegi yap1 bilesenleridir. Yapi kabugunda uygulanabilecek

tyilestirme stratejileri yap1 elemanlar1 baglaminda incelenmistir.

1.2.2.1. Catilar

Egimli Cat: En az sicak donemde 1s1 kagislarin1 engellemek iizere egimli ¢atilarda
yalitim uygulanmas1 enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu uygulama mevcut yapilarda
herhangi bir zaman araliginda gerceklestirilebilecek uygulamalardir. Camyfinii,
Tagylinii, vs gibi yalitim malzemeleri ile farkli iklim kosullarina sahip bolgelerde yer

alan okul yapilarinda hesaplamalarla belirlenen kalinliklarda uygulanacak yalitim
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malzemeleri 1ile 1s1 korunumu saglanabilmektedir. Yalitim malzemesi cati
dosemesine serilerek ya da mertek aralarina yerlestirilerek uygulanabilmektedir [31].
Sekil 1.5 egimli ¢atilarda tavan ve kirig seviyelerinde yalitim uygulamalarini

gostermektedir.

’\ N, Mertek arasi
50 mm
N A kalnlizmda
AN . e, piiskiirtme
\ : Sty N poliiiretan
AN SN kopiik yalitim
=l Istkdprissh —————=— 0N

[ Duvar yahtim T

Cati sevivesinde yahktim uygulamalan Mertek sevivesinde vahktim uygulamalan

Sekil 1.5. Egimli catilarda tavan ve kiris seviyelerinde yalitim uygulamalari [41]

Diiz Cati: Teras catilarin yalitiminda xps, tasyiinii, vs, gibi yalitim malzemeleri
kullanilabilir. Teras cat1 konstrilksiyonu yalitim malzemeleriyle olusan ek yiikii
tasiyabilecek sekilde insa edilmelidir. Mevcut okul yapilariin okullarinin biiyiik bir
kismimda yogusma probleminin yarattigi nem sorunu yasanmaktadir. Yapilarin
tyilestirilmesinde, ozellikle ¢at1 kaplamalar1 kursun veya ¢inko ise buhar gegirimli
membran kullanarak digartya buhar sizimmin saglanmasi gereginin goz Oniine

almmas1 gerekir [32].

Asma tavan: Mevcut okul yapilarmin ¢ogu dogal aydinlatma ve havalandirma
performansmin artmasini saglamak i¢in yiiksek tavanlara sahiptir. Ancak yliksek
hacimler yiizey miktarmin artigina bagli olarak yiiksek 1s1 kaybi1 ve 1sitilmasi gereken
daha biiylik hacim anlamma gelmektedir. Is1 kaybin1 azaltmak i¢in yapilabilecek en
iyl iyilestirme yaklasimlarindan biri de farkli 1sitma rejimleri uygulanan kat
dosemeleri altinda asma tavan olusturulmasi ve burada 1s1 yalitim malzemesinin
uygulanmasidir [40]. Sekil 1.6 asma tavan kullanimi durumunda yalitim katmani

yerlesimini gostermektedir.
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1. Cats seviyesi

! __7] 2. Su yaltim membram

| 3. Yahtim malzemesi
| 4. Havalandinlan bosluk
se Do it yr- wwwes 8 v — 5. Yahtim malzemesi
6. Alg1levha
= - -1 7. Yansitict olmayan yiizey
 ————cm i

Sekil 1.6. Asma tavan yalitimi
1.2.2.2. Zemine oturan déoseme

Yapilarda zemine oturan dosemelerde 1s1 yalitimi uygulamasi zemindeki 1s1
kayiplarindan kagmnmak i¢in gereklidir. Zemin kat doseme konstriiksiyonu bina
yapim sistemine bagli olarak c¢ogunlukla ahsap, betondan inga edilir ve her iki
durumda da yalitim uygulamasi farklidir. Yerden yiiksek ahsap konstriiksiyonlu
zemin kat dosemesinde 1s1 kagisma engel olmak tiizere kiriglerin arasina yalitim
eklenmesi enerji tasarrufu i¢in etkili bir uygulamadir [33]. Yogusmadan kaginmak
icin kat yalitiminin altina nem gec¢irmeyen membran yerlestirilmesi gerekir [34].

Sekil 1.7 te zemin katta ahsap dosemede yalitim uygulamasi goriilmektedir.

D1 Yalitim Ig yalitim -
conneciion between wal Doseme b.ﬂme
and chipboard sealed malzemesi
' Mineral fiber
4 > quilt
| ! ;
=[N [
S— ! Mevcut kum

{ vapt

Duvar ve son kirig arasinda

valitimla doldurulan bogluk

Sekil 1.7. Zeminden yiikseltilmis ahsap ddésemede
yalitim [41]
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Yalitim katmani yerde 1sitma tesisatinin iizerinde yer aliyorsa sisteme ait 1sitma
kanallarinin da yalitilmas1 gerekmektedir. Mevcut désemenin yenilenmesinin sz
konusu oldugu durumlarda beton, betonarme malzemeyle olusturulmus zemin kat
dosemelerine yeterli basing dayanimina sahip 1s1 yalitim katmani eklenmesi uygun
olmaktadir. Olusabilecek yogusma riskine karst onlem almak adma 1s1 yalitim

katmani altina buhar kesici malzeme uygulanmalidir [34].
1.2.2.3. Duvarlar

Duvarlar i¢ ve dig ortam arasinda fiziksel c¢evre kosullarmma karsit korunum,
gerektiginde de olumlu etkilerden maksimum fayda saglayabilmek {tizere farkli
malzemelerin biraraya gelmesi ile diizenlenen, mahremiyet saglamanin yanisira

tastyicilik 6zelligi de bulunan, yapilara ait en 6nemli yap1 elemanlarindandir.

Duvarlar dis iklimsel parametrelere karsi sahip olduklar1 termofiziksel ve optik
ozelliklere bagl olarak farkli sekilde direng gosteren malzemelerin bilesik etkisiyle
yapilarin 1s1 kayip ve kazanimlarma direkt etki etmektedir. Duvarlarda 1s1 kayip ve
kazanclar1 opak ve saydam ylizey olarak tanimlanabilecek pencerelerden
gergceklesmektedir. Is1 kazanglar1 duvarlardan opak ve saydam yilizeylerden giinesin
direkt ve yaygm i1smim bilesenlerinin etkisiyle iletim, tasinim ve 1sinim yoluyla
gerceklesmektedir. Ayni zamanda pencere agiklilar1 ve kiigiik bosluklardan sizint1 ve
havalandirma yoluyla i¢ ortama niifus eden dis ortam sicakligina sahip hava akimlari,

i¢ ylizey ve ortam sicakliginmn belli degerlere ulasmasini saglamaktadir.

Duvarlar bulunduklar1 sicak kuru ya da soguk iklimsel kosullara bagli olarak masif,
kalin sekilde inga edildiklerinde 1s1 depolama ve zaman geciktirme 6zelliklerine bagl
olarak i¢ ylizey sicalik ve i¢ ortam sicakliklar1 arasindaki farklarin azalmasina, belli
bir 1s1l denge olusmasina, dis ortam sicakliklarmin etkilerinin daha geg, az miktarda

i¢ yiizey ve i¢ ortam sicakliklarina etki etmesini saglamaktadir [35].

Duvarlar arasit 5-12 c¢cm arasinda degisen bosluga sahip bi¢cimde farkli ya da esit
kalinlikta 2 katmanl olarak da insa edilebilirler. Bu bosluklarla yer alan havanin
etkisiyle bir miktar 1s1 yalitimi1 saglanmakla birlikte duvarlarin birarada ¢alismasini
saglamak iizere kurulan baglantilar 1s1 kdpriilerine buna bagli olarak da 1s1 kagislarina

neden olabilmektedir. Farkli yalitim malzemeleri ile bu boslugun iklimsel
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gereksinimlere baglt olarak belirlenen kalinlikta 1s1 yalitim malzemeleriyle
doldurulmasiyla 1s1 kacgislarmin engellenmesi miimkiin olmaktadir. Poliiretan kopiik
veya tas yilinii yenileme siirecindeki tavsiye edilen yalitim maddeleridir. Bosluklar
yalitim maddeleri ile doldurulmadan once temizlenmelidir. Yalitim kenarlarini
herhangi bir yogusma riskini dnlemek i¢in buhar kontrol katmani ile ¢cevrelemek ve

duvarlar1 rutubetten korumak oldukg¢a 6nemlidir.

Ayrica ahsap cerceveli duvarlarin i¢ ylizeyine ahsap kullanarak kaplama yapilmasi
ve aradaki bosluklar1 doldurarak yalotim yapilmasi da etkili bir yaklasgimlardir.
Yogusmay1r Onlemek adina duvarlarin sicak tarafina bir buhar kesici katmani
yerlestirmek Onemlidir. Pencere pervazlar1 etrafinda 1s1 kopriisii olusumundan

kacmilmalidir. Sekil 1.8’de duvarlarda i¢ ve dis yalitim katmanlar1 goriilmektedir.

Isitma i¢in harcanan enerjinin biiyiik bir kismi radyatdrlerin arkasindan 1s1 kacisiyla
gerceklesmektedir. Bu sebeple radyator arkalarna yansitmali folyo katmaninin
yerlestirilmesiyle 1smin 1gmim, tasimim yoluyla tekrar odaya dagitilarak i¢ ortamda

korunmasi saglanabilmektedir.

7 Duvara monte
.l edilmis pencere
King duvar gercevelen
birlegiminde 1s1 =
Kiny etrafina [---- KopiEal Stva katmam —r
uygulanan
membran (A
Servis s !
boslugu VIR O Bl
‘ | Dogeme duvar
7% birlegimi- 151
i koprisi en
{4 aza indirilmis
Duvann i¢ viizeyinde yaltim Duvann dis viizeyinde yahtim

Sekil 1.8. I¢ duvarlarda yatilim uygulamasi [41]
1.2.2.4. Pencereler

Pencereler yiiksek 1s1l gegirgenlige sahip olan cam yiizeyler nedeniyle 1s1 kayip ve

kazanglarinin en fazla olustugu yapi1 bilesenleridir. Pencereler bir ya da birden fazla,
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farkli termo-fiziksel ve optik 6zelliklere sahip olabilen cam yiizeyler ve yine ahsap,
aliminyum, plastik gibi farkli malzemelerle olusturulan dograma sistemiyle sabit,
acilabilir sekilde farkli boliintiilerle tasarlanabilirler. Bu 6zellikleriyle dograma ve
cam ylizeyleriyle bir biitiin olarak calisan pencereler dis ve i¢ sicaklik nem, hava
hareketi miktari, hizi, direkt ve yaygin 1sinim siddeti, biiyiikliigii ve etki siireci gibi
parametrelerin yarattig1 kosullar dogrultusunda i¢ iklimsel, gorsel konfor kosullarinin
optimum sekilde saglanmasma ve 1s1l kayiplarin en aza indirilmesinde 6nemli bir

role sahiptir.

Pencere cercevelerinin dogru yalitimi ve enerji verimli pencerelerin kullanimi sadece
1s1 kaybin1 azaltmaz ayrica o yerde oturanlarin 1s1l konforunu gelistirir [36]. Daha
enerji verimli pencereler saglamak icin, asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

a. Pencere cerceveleri olabildigince kii¢iik olmalidir. Ciinkii cerceveler de biiyiik 1s1l
gecirgenlige sahiptir.

b. Tek cam yerine 1s1 ge¢irme katsayis1 daha diisiik olan ¢ift cam ya da daha fazla
katmanli seceneklerin tercih edilmesi daha az 1s1 kayb1 olmasini saglamaktadir.

c. En sicak donemlerde gilinesin istenmeyen 1sil etkilerinden korunmak iizere
pencerelerde farkli malzemelerden, yonlere gore farkli formlarda bigimlenen
hareketli ya da hareketsiz giines kontrol elemanlarinin kullanilmasi gerekmektedir.
Ancak bu elemanlari dogal aydinlatmaya ve havalandirmaya olumsuz etkileri goz
Ontine alinarak secilmeleri gerekmektedir [37].

d. Pencerelerin 1s1 kayiplarmi 6nlemek i¢in riizgar kesici bant kullanilmalidir (Sekil

1.10).

Italya Cesena sehrinde yer alan Tito M. Plauto Okulu drneginde de goriilebilecegi
iizere yapilarda eski camlar1 diisiik 1s1 gecirme katsayisina sahip cam elemanlarla
degistirmek enerji performansini 6nemli Olglide etkilemektedir [38]. S6z konusu
Srnekte 1s1 gecirme katsayist (U degeri ) 5,9 W/m’K olan pencere sistemleri 1,2

W/m?K olan cam tipleri ile degistirilmistir [39].
1.2.2.5. Kapilar

Okul yapilarinda koridorlar havalandirma yoluyla 1s1 kayiplarinin en fazla sekilde
gergeklestigi mekanlardir. Siniflardan kapilardaki bosluklardan koridorlara dogru

sizint1 yoluyla hava akimlarmin kacis1 1s1 kayiplarina neden olmaktadir. Okullarda
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enerji iyilestirme silirecinin bir pargasi olarak, Sekil 1.9’da sematik c¢izimde
goriildiigii lizere havalandirma yoluyla 1s1 kaybini azaltmak lizere kapilarin, giris
kisimlarinda, riizgarlik olarak adlandirilan bir tampon bdlgede yer almasi uygun
olmaktadir. Burada yer alan kapilarin disaridan igeriye hava akisinin kontrollii olmasi1
icin otomatik kontrollii olmasi1 dnemlidir. Girig lobisinin ve i¢ kapilarin eklenmesi
yiilksek hava degisim miktarinin azaltilmasini saglamaktadir. Ayrica riizgar kesici
yalitim elemanlar1 enerji tasarrufu yapmak i¢in etkili bir yaklasimdir. Kapilar igin

riizgar kesici yalitim elemani uygulamalarina yonelik ornekler Sekil 1.11°de yer

almaktadr.

Giris alam

i¢ koridor
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| d AN SN
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Sekil 1.9. Is1 kayb1 azaltilmasi igin riizgarhik
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Sekil 1.10. Is1 yalitimli pencereler [40]
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Sekil 1.11. Kapilarda yalitim[40]
1.2.2.6. Elektrik ekipmanlarina yonelik iyilestirme stratejileri

Okullarda elektrik i¢in enerji, aydmnlatma, asansér ve 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinin ¢alistirilmasinda tiiketilmektedir. Dogal havalandirmanin
etkin olarak kullanildig1 okul yapilarinda en biiyiik enerji tiiketiminin 6zellikle

aydinlatmadan kaynaklandig1 s6ylenebilir.

Aydmlatma yoluyla enerji tiikketimini azaltmak i¢in Olgiitler bina kabugu ya da
yapisal unsurlarma dogrudan bagl degildir dolayisiyla bu yaklagimlar yenileme
sirecinden bagimsiz olarak genel bakim asamalarinin bir pargasi olarak da
gerceklestirilebilir. Okullardaki enerji etkin aydinlatma sistemi olusturmak iizere
uygulanabilecek iki ana yaklagimdan s6z edilebilir:

1. Yetersiz olan aydinlatma elemanlarin1 daha verimli aydinlatma sistemleriyle
degistirmek yaklasimlarin ilkini olusturmaktadir. Stratejiler asagidaki gibi
siniflandirilabilir:

a. Tungsten lambalarinin (GLS) kompakt floresan lambalarla degistirilmesi
aydmlatma i¢in tiiketilen enerjinin %75 inin korunumunu saglamaktadir [39]. Buna
ek olarak, floresan lambalar1 (8-10000 saat) GLS (1000 saat) lambalarina kiyasla

daha uzun Omiirliidiir ve daha az bakim maliyeti gerektirir [40]. Ayrica florasan

25



lambalarmnin aydinlatma etkinligi oldukc¢a yiiksektir. Sekil 1.8 lambalarin aydinlatma
degerlerini gostermektedir.

b. Eger smiflarda tiibiiler floresan lambalar kullanilmaktaysa, 38 mm’lik floresan
lambalar yerine 26 mm’lik tiiplerin kullanimiyla enerjiden yaklasik %10 civarinda
tasarruf edilmesi miimkiin olmaktadir [40].

c. Floresan lambalar1 i¢in yiiksek frekansli ballast kullanimi yaklasik %15 ile %20
aydilatma enerjisi tasarrufu saglayabilmektedir.

d. Mekanlarda yeterli aydinlatma seviyelerini saglamak iizere “Reflektor” kullanimi

gereken lamba sayisinin azalmasina katki saglar.

2. Okullarda, aydinlatmanin gerekli oldugu saatlerde giin 15181 kullaniminin
maksimum seviyelere cikarilmasi, yapma aydinlatma sistemlerinin kullanimini en
aza indirecek bicimde bir aydinlatma planinin gelistirilmesi 6nemlidir. Mevcut
yapilarda gerceklestirilecek enerji iyilestirme siireclerinde siniflarda optimum
aydmmlatma seviyelerini yaratmak iizere bu koordinasyonun saglanmasi Onemli
mimari yaklasimlardandir. Bu da siniflarda sabit aydinlatma seviyesi elde etmek
iizere otomatik sensorlerin kullanimiyla elde edilebilir. Ayrica 6grenci ve
egitimcilerin, gorsel konforu saglamak iizere Oncelikle bu sistemleri dogru
kullanmalar1 yoniinde egitilerek manuel kullanoma da tesvik edilmeleri

gerekmektedir.
1.2.2.7. Mekanik sistemlere yonelik iyilestirme stratejileri

Mekanik sistemler okullarda sicak su temini, 1sitma ve iklimlendirme, havalandirma
icin kullanilmaktadirlar. Bu tezde mekanik havalandrman ziyade dogal
havalandirmanin kullanildig1 okullar ele alinmistir. Okullarda enerjinin daha etkili
kullanimi i¢in, yliksek maliyet gerektiren elektrikli 1sitma sistemlerinden kagmmak
uygun olmaktadir. Okul yapilarinda binalar1 1sitmak i¢in dogal gazli sistemleri
kullanmak tavsiye edilmektedir. Bu sistemlerde merkezi kazan tarafindan 1sitilmis su
alcak basinc¢li sicak su radyatorleri (LPHW) vasitasiyla dolastirilarak 1s1 dagitilir.
Biiyiik alanlarda ya da ¢ok binali alanlarda, orta basingli sicak su sistemlerini
(MPHW) kullanmak daha etkilidir. Bu sistemde de merkezi boylerden 1siy1 bina

boyunca alcak basingli sicak su radyatdrlerine yonlendirmek i¢in kullanilir. Bu
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sistemde alcak basingli sicak su radyatorleri vasitasiyla merkezi boylerde 1sitilmis su

ile mekanlar 1sitilir.

Mevcut okul yapilarindaki mekanik tesisatlar icin herhangi bir iyilestirme stratejisi
belirlenmeden Once, eski sistemleri yenileri ile degistirme gereksinimi olup olmadigi
belirlenmelidir ya da mekanik sistemlerin performansminin belirlenmesi, bakim
siireclerine ihtiyag duyulup duyulmadigma dair kararlar alinmasi i¢in gerekli
kontrollerin yapilmasi1 gerekmektedir. Genel olarak, 1sitma sistemlerinin verimliligi
1sitma kaynagi ve dagitim sistemlerinin verimliligine dayanir. Etkin bir 1sitma sistemi
tasarimi i¢in 1s1 kaynagi, dagitim sistemi ve 1s1 emitorlerine yonelik genel prensip ve

Olciitler asagida 6zetlenmistir.

Is1 Kaynagi: Genellikle mevcut okul yapilarinda, merkezi kazanlar kig doneminde
mekanlarin optimum seviyede isitilmasini1 garantileme yaklasimiyla kapasite {stii
boyutlarda secilmektedir. Ancak bu kazanlar yilin geri kalan siire¢lerinde kapasite
istii olma durumundan kaynakli gereginden fazla enerji tiiketimi gibi problemler
yaratmaktadirlar. Iyilestirme &lgiitleri baglaminda &nerilebilecek stratejiler merkezi
kazan hala kullanilabilir durumdayken sinirhidir ancak mevcut kazanin 6mrii bitmek
iizereyse okulun gercek 1sitma ihtiyaclarinin incelenmesiyle uygun boyutlarda ve

etkinlikte yeni merkezi kazan se¢imi yapilmasi gerekmektedir.

Yogusmali kazanlar merkezi kazanlarin verimliligini gelistirmek ic¢in 1iyi bir
secimdir. Yogusmali kazanlar isitma sistemlerinin performansini iyilestirmekte ve

ener]ji tasarrufu yapan atik gazlardan ¢ikan ikincil 1s1y1 kullanmaktir.

Iklimsel kosullara gdre baslama ve kapanma asamalarini kontrol etmek, bunun
yanisira okullarda enerji verimliligini arttirmak i¢in hem merkezi boylerler hem de
yogusmali boylerler dig hava sensorlerine baglantilidir. Sekil 1.12°de geleneksel ve
Yogusmali kazan kullanilan 1sitma sistemlerine yonelik sematik ¢izim yer

almaktadir.
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Sekil 1.12. Isitma sistemi semasi [39]

Bazi1 okul tiplerinde merkezi 1sitma sistemi enerji verimliligi saglamamasi nedeniyle
uygun olmamaktadir. Biiyiik yapilarda 1siy1 merkezi boylerden yapmnin tim
kisimlarina ulastirmak i¢in uzun yol katedilmesi O6nemli 1s1 kayiplarina neden
olmaktadir. Yapilardaki bazi boliimler binanin diger kisimlarindan farkli miktarda
1stya gereksinim duymaktadir. Bu sebeple bazi mevcut yapilarda merkezi olmayan
sistemlerin kullanimi uygun olmaktadwr. Biiyiikk yapilarda ya da farkli 1sitma
rejimlerine sahip kisimlarda kullanim esnekligi saglamak amaciyla enerji iyilestirme

yaklagimlar1 baglaminda birden fazla boyler kullanim1 g6z Oniine alinabilir.

Is1 dagitimi: Okul yapilarinda her ayr1 boliim veya 1s1l zon i¢in farkl 1sitma siiresi ve
miktar1 gerekmektedir. Bir¢ogunda her 1si1l zonunun igerisinde gergeklestirilen
aktiviteler dogrultusunda farkli 1sitma enerjisi ihtiyact oldugu ve bu alanlarin
bazilarinin digerlerinden farkli zaman ve derecelerde isitilmasi gerekliligi goz ardi
edilerek biitliin binada ayn1 1sitma rejimi uygulanmaktadir. Isil zonlama okullardaki
enerji verimliligini gelistirmek i¢in gerekli bir uygulama seklidir. Bina i¢inde benzer
1sitma rejimlerine sahip mekanlarin diger kisimlardan bagimsiz bir sekilde kontrol
edilebilmelidir. Sekil 1.13’te farkli 1sitma enerjisine ihtiyag¢ duyan mekanlari

birbirinden aymrmak tizere 1s1l zonlama 6rnegi yer almaktadir.
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Sekil 1.13. Isil zonlama 6rnegi

Bina ve zonlama baglaminda okuldaki kontrol sistemlerinin kullanimini arttirmak
mevcut yapilarda gevresel etkilerin azaltilmasinda hem de enerji verimliliginin
saglanmasmda onemli katkilar saglamaktadir. Bina enerji yonetim sistemi (BEMS)
okullardaki kontroliin saglanmasinda fayda saglayan 6nde gelen bir uygulamadir. Bu
sistemler enerji performansini gézlemlemek ve yonetmek iizere tasarlanmistir. Bu
sistemlerin iki ana fonksiyonu bulunmaktadir: c¢evresel kontrol (1s1, nem ve
aydinlatma kontrolii) ve mekanik kontroldiir (boylerler, zonlamalar ve radyator
kontrolii). Bina enerji yonetim sistemleri mekanik kontrolii iist seviyeye ¢ikarmak
icin 5 ana yaklagim kullanmaktadir:

1. Kullanicilarin oldugu saatlerde ortamin isitilmasi i¢in zaman ayarl sistemlerin
kurulmasi.

2. Optimum baslat/durdur kontrollerinin kurulmas:: Istenen seviyede sicakliga
ulagmasi i¢in binay1 1sitmak belli bir siirede gerceklesmektedir. Bu siire dis hava
kosullarina baghdir. Bina enerji yonetim sistemleri 68renciler girmeden dnce siniflari
1sitmak tizere dis hava kosullarina bagli olarak optimum zamani belirleyerek merkezi
1sitma sistemini ¢alistiran yeni bir teknolojiyle gelistirilmistir.

3. Benzer sekilde bu sistemler Ogrenciler ayrilmadan Once 1sitma sisteminin
kapatilmasi i¢in optimum siireyi de belirleyebilmektedirler. Bu ¢alisma prensibiyle
ozellikle okul vyapilarinda 1s1 kayb1 azaltilmasna Onemli miktarda katki
saglanmaktadir.

4. Radyator vanasi kurulumu: Yukarida belirtildigi gibi, okul yapilarinda farklr 1s1l

zonlarda farkli 1s1l gereksinimler bulunmaktadir. Radyator vanalari 1si1l zonlarda
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kontrolii arttirmak, tiim alanlarda gereksinim duyulan farkli optimum 1s1l kosullar1
saglayan degerlere ulasilip ulagilmadigini belirmek amaciyla kurulmaktadir.

5. Onemli bir enerji iyilestirme yaklasimi olarak kabul edilen 1sitma ve sicak su
tesisat sistemlerine ait kanallarm yalitilmas1 yaklagimiyla 1s1 kayiplar1 ve istenmeyen
1s1 transferleri engellenmektedir. Ayrica 1s1 transferlerini azaltmak icin tesisat
sistemindeki kanallarin miktar1 gereksiz ise bunlarin kaldirilmasi ya da yine

yalitilmasi onerilmektedir.

Sekil 1.14’de Mevcut okul yapilarinda enerji performansini arttirma ve enerji

tiketimini azaltmak iizere wuygulanabilecek enerji iyilestirme stratejileri

Ozetlenmektedir.
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Sekil 1.14. Enerji tasarrufu saglayan iyilestirme yaklagimlari
1.3. Enerji Verimliligi ve Tarihi Okullar

Tarihi yapilar her tilke i¢in biiyiik bir kiiltiirel miras degerini tasimaktadir. Ciinkii bu
yapilarin her biri uygarliklarin gelisim siireclerini yansitmaktadir. Tarihi yapilari
giliniimiiz kosullarma uymadig1 ya da gereksinimlerini karsilayamadig1 varsayimiyla
gormezden gelmek ya da siirdiiriilebilirliklerini engelleyen kosullar1 ortadan
kaldirmak iizere gerekli girisimlerde bulunmamak toplumsal bellekteki 6nemli izleri
de yok edecektir. Bu yapilar yeni ya da 6zgiin islevleriyle stirekli gézlem, bakim ve
onarim faaliyetleriyle korunarak ait olduklarm toplumun yeni bilgi ve araclara

dayanan gelisimini sunmaya devam etmelidir.
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Koruma amaciyla tarihi yapilarin onarilmasi ve giiniimiiz kriterlerine gére kullanima
daha uygun hale getirilmesi birgok bilesene bagli karmasik bir siirectir. Tarihi
binalar1 korumak sadece dis cepheye yonelik estetik degerlerine saygi duymaktan
ziyade, i¢ mekan estetik ve islevsel unsurlar, tastyici sistem, sagladiklar1 gorsel,
iklimsel ve akustik konfor kosullar, enerji tiiketim sekil ve miktarlar1t gibi tiim
bilesenler ve kullanim siiregleriyle birlikte ele alinarak kapsamli olarak
gergeklesebilir. Tarihi yapilarda enerji verimliligini arttirmaya ¢alisirken ayni
zamanda kullanicilar igin 1s1l konfor kosullarinin saglanmasma yonelik asamalar
koruma prensipleri ve iyilestirme yaklasimlar: arasinda hassas bir denge kurulmasi
gereken zorlu bir siirectir. Sekil 1.15°de tarihi yapilar i¢cin onarima yonelik bilesenler

goriilmektedir.

Sekil 1.15. Onarima yonelik bilesenler

Tarihi okul yapilarinda, onarim siire¢lerinde hangi Olgiitlerin 6ncelikli olduguna
karar vermek i¢in binanin 6neminin belirlenmesi gereklidir. Herhangi bir tarihi
yapinin Onemini anlamak ve dogru koruma olgiitlerini belirlemek i¢in Oncelikle
cephe yapismi incelemek gerekmektedir. Tarihi dokularda, okul yapilarinda
yapilacak degisiklikler i¢in optimum seg¢imlerin yapilmasi igin estetik degerin
yanisira kullanim ve sembolik deger gibi yapmin korunmasi i¢in gerek¢e olusturan

farkli unsurlarin da belirlenmesi gerekmektedir.

Tarihi yapilarda iyilestirme ve onarim, bakim siiregleri bir¢ok ihtiya¢ ve gereksinim

arasinda denge kurulmasini gerektirir. Bu yaklagimlar her binaya ayni sekilde
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uygulanamaz ve genellenemez c¢iinkii her tarihi bina sahip oldugu karakteristik
ozelliklerle farkli koruma ve iyilestirme silire¢lerinin uygulanmasmi gerektiren

benzersiz vakalardir.
1.3.1. Tarihi binalarda enerji verimliligini arttirmaya yonelik iyilestirmeler

Mevcut tarihi yapilar ve tarihi niteligi bulunmayan yapilarda enerji verimliliginin
arttirilmast  siireglerinin  her ikisinde de kullanicilar i¢in konfor kosullarmin
saglanmasmi1 goz ardi edilmemelidir. Ancak koruma O&lgiitleri farklilastigi igin
tyilestirme siireclerindeki uygulamalar birbirinden ayrilmaktadir. Aktiviteler, enerji
tikketimine neden olan kosullar ve enerji tasarrufu saglanmasina yonelik potansiyeller
her iki durum i¢in benzer goriinmekle birlikte enerji verimliligini arttirmaya yonelik
uygulama teknikleri ve materyalleri farklilagmakta, tarihi yapilar icin kisith
secenekler bulunmaktadir. Cilinkii tarihi yapilar1 korumaya yonelik sinirlamalar ve
ilkeler enerji 1yilestirmesine yonelik potansiyel yaklasimlarin bir kismini
uygulanamaz hale getirmektedir. Genel olarak elektrik sistemlerinde iyilestirme
stratejileri hem mevcut hem de tarihi binalarda aynidir. Bu boliimde tarihi yapilarda
enerji verimliliginin saglanmasi ya da arttirlmasina yonelik iyilestirme yaklasimlari
iki ana kistmda sunulmaktadir. Ilk kisimda tarihi binalarda yapi bilesenlerinin yalitim
yolu ile 1s1l performanslarmin arttilmasmna yonelik yaklasimlar tartisilmaktadir.
Ikinci boliimde ise tarihi yapilarda enerji performansmni gelistirmek iizere 1sitma

sistemlerinin se¢imi ya da iyilestirilmesine yonelik yaklagimlar incelenmektedir.
1.3.1.1. Yap1 kabugunda yahtim

Tarihi yapilarda bina kabugunun yalitilmasi1 bir¢ok zorlu siire¢ icermektedir. Bu tip
yapilarda bina bilesenlerini mevcut ya da gelecekte olusabilecek nem, yogusma,
mantar olusumu, vs. gibi problemlerden koruyacak yalitim sisteminin uygulanmasi
ancak bu uygulamanin yap1 6zgiin cephesinin estetik ve tarihi degerini etkilemeden
hatta degistirmeden gerceklestirilmesi zorunlulugu bu siirecin 6nemli karar

asamalarini olugturmaktadir.

Catida Yalhtim: Kirma, besik catilar, egimli ¢atilar tarihi yapilarda yaygm olarak
kullanilan c¢at1 tipleridir. Egimli ¢atilarin insa bigimleri yapildiklar1 doneme gore de

farklilik gostermektedir. Tarihi yapi ¢atilarinda kullanilan ¢at1 bilesenleri genellikle
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cat1 konstriiksiyonunun olusturan ahsap mertek, asik, dikme, kusaklama, gégilisleme,
ahsap makas, vs. gibi elemanlardir. Tarihi yapilara ait ¢atilarda enerji iyilestirmesinin
ana hedeflerden birisi ahsap elemanlarmi olumsuz sekilde etkileyecek yiiksek nem
etkilerinden korunumdur. Bu baglamda yiiksek nemden korunum i¢in ¢at1 katinda 1yi
bir havalandirma saglanmasi1 ve i¢ ortamda 1s1 kayiplarmi Onlemek {izere 1s1

transferlerini en aza indirilmesi gerekmektedir.

Bagil nemin %380’in {izerine ¢ikmasi cat1 bilesenlerinde 6nemli zararlara yol agar.
Ama bagka bir taraftan dis ortamla 1s1 transferlerini engellemek i¢in ¢atilar1 yalitmak
gerekmektedir. Havalandirma saglanmasi,  1s1 transferlerinin azaltilmast gibi

birbiriyle ¢gelisen durumlar enerji iyilestirme siireglerini karmasiklastirmaktadir.

Genellikle tarihi okullar yiiksekligi 4 m.’ye kadar ¢ikan yiiksek tavanlara sahiptir
dolayisiyla 1sitma sistemi kullanicilarin zeminden 2 metre yiikseklige tekabiil eden
kullanim alanlarinda 1s11 konfor kosullarini saglayan sicaklik degerlerine ulasilmasini
sagliyorsa catmin yalitilmadan birakilmasi segeneklerden birisidir. Bu durumda
nemin yiikselmesi ve yogusma riski diisiinilmemektedir ¢iinkii genellikle tarihi

yapilar ¢at1 seviyesinde oldukea iyi havalandirilmaktadir [42].

Eger catidaki yalitim uygulamasi cat: konstriiksiyonu i¢in iyi bir havalandirma
sagliyorsa yiiksek tavanli olan tarihi binalarda da enerji verimliligini arttirmak i¢in
bir segenek olarak uygulanmaktadir. Cat1 kirigleri seviyesinde uygulanan yalitim
catidan 1s1 kagislarma engel olacaktir. Mertekler arasinda yeralan bosluklardan hava
sizintismin sagladigi havalandirma etkisiyle de yiiksek nemin yarattigi olumsuz

kosullar azaltilabilecektir.

Dogru kalinlikta yalitim katmani eklemek oldukca 6nemlidir ¢linkii ¢at1 hattinin
yiikseltilebilme toleransma bagli olarak yalitim uygulamasi degisim gostermektedir

[42].

Cat1 kiris ve mertek seviyesinde yalitim eklemeye yonelik iic ana metod
bulunmaktadir ve her metod farkli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bunlar:
1. Cat1 kirisleri lizerinde yalitim uygulamasi: c¢at1 kati kirisleri lizerinden yalitim

uygulamasi yogusma riskini azaltir ¢ilinkii yapilar1 sicak ve kuru tutar. Fakat bu
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metodda yalitimm agirligmi tasimasi i¢in ekstra giiclendirme saglamak iizere

konstriiksiyon kurulmasi gerekebilir.

Cat1 kirigi Ustli yalitim igin sert yalitim malzemesi kullanilmast uygun olmaktadir.
Tarihi yap1 ¢atilar1 i¢in en uygun materyal ise ahsap fiber levhalardir. Bu materyal
cat1 kirisler1 lizerindeki 1s1 kopriisii riskini azaltr ve ayrica buhar gecirgenlik

ozelligine sahiptir.

2. Cat1 kirigleri arasinda yalitim uygulamasi: Bu metod cat1 kirigleri iizerinde yalitim
uygulamasi yontemine gore daha az maliyete sahiptir ve ayrica ¢at1 yiiksekliginin
degismeden korunmasina imkan verir. Fakat kirisler arasinda yer alan buhar gecisine
miisaade etmeyen, sizdirmaz Ozellige sahip yalitim malzemeleri ahsap kirisler
arasinda su buharmin yogusmasina, buna bagl olarak da ahsap elemanlarda ¢liriime
gibi problemlerin olusmasmma neden olabilir [42]. Mertekler arasi yalitim
uygulamasinda kullanilabilecek farkli tiirde yalitim malzemeleri bulunmaktadir
ancak en uygunu dogal yiin ve kenevir lifi gibi dogal liflerdir ¢iinkii bu dogal
materyaller su buharmin gegisine ve disar1 atilmasina imkan verir. Ek olarak dogal
materyaller esnektirler ve kirisler arasinda kurulmasi ¢ok zor olabilen sert yalitim
levhalarinin aksine mertekler arasi yerlesimde kolaylik saglayabilmektedirler.

3. Cat1 kirisleri altinda yalitim uygulamasi: Cat1 alanin kullanilabildigi yaps tiplerinde
ic mekan yiiksekligini olumsuz bigimde etkilemeyecek sekilde merteklerin altina
yalitim uygulamas1 yapilabilmektedir. Kiriglerde c¢iirlimeyi 6nlemek icin yalitim
katmanm lizerinde iyi bir havalandirma saglamak onemlidir. Bu metod ¢atinin i¢
goriinimiinii  degistirebilir. Kirislerin altindaki yalitim icin dogal lifli levhalar

kullanilabilmektedir [42].

Duvarlarda yalitim: Tarihi yapilarda duvarlar1 yalitmak tizere dis duvar yiizeyi, i¢
duvar yiizeyi ve iki duvar arasi yalitim uygulamasi olmak iizere 3 ana metod
bulunmaktadir. Baz1 durumlarda yapidaki kosullar ve onceliklere baglh olarak bu ii¢
yontemden bazilarinin birarada kullanilmasi da miimkiin olabilmektedir. Tarihi
yapilarda duvarlarin yalitimi binanin karakteri ve goriintiisiinii etkileyebilecegi igin

sorun olabilir.

Buna ek olarak, tarihi binalarda oOzellikle kose noktalarda 1s1 kopriileri

olusabilmektedir. Ozellikle ge¢cmiste restorasyon ya da bakima ydenelik miidahaleler
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gecirmislerse bu tip yapilar farkli 1s1l Ozelliklere sahip malzemelerle degisime
ugrayip giinlimiize ulasabilmektedirler. Tarihi yapilara ait farkli malzemelerin bir
arada yer aldigt homojen olmayan yapr1 kabuklarinda 1s1 kagislar1 siklikla

goriilebilmektedir.

Yeni eklenen malzemelerden beklenen gereksinimler daha fazladir. Oncelikle tiim
malzemelerin 0zgiin malzemeye benzer buhar gecirim degerlerine sahip olmasi
beklenmektedir. Ikinci olarak da biyolojik mantarlasmaya ve kiife neden olmamalari

gerekmektedir.

Dis duvarda yalitim uygulamasi: Daha oOnce de belirtildigi iizere dis yalitim

uygulamalariyla tarihi yapilarin dis goriiniimleri 6zgtinliigiinii yitirilebilir.

I¢ duvarda yalitim uygulamas:: Tarihi yapilarda i¢ yiizeylerde yalitim uygulamas ig
ylizey malzemesinin tarihi ve estertik degeri olmadigi durumlarda iyi bir enerji

tyilestirme yaklasimi olarak uygulanabilmektedir.

Genellikle i¢ izolasyon kis doneminde etkilidir fakat yaz doneminde 1siy1 bina
icerisinde tutmasi nedeniyle yiiksek sicakliklarin olusmasina neden olur. Okullarda i¢
duvarlarda yalitim uygulamasi uygundur ¢iinkii yaz déoneminde okullarda 6grenci
bulunmamaktadir. Bu nedenle okul duvarlarina kisin takilan, yazin sokiiliip
kaldirilabilen yalitim panellerine gereksinim olmamaktadir. Tarihi duvarlar i¢in en
uygun metod nem olugma riskinden sakinmak i¢in direkt olarak i¢ duvarda yalitim
uygulanmasidir. Genellikle sert yalitim levhalar1 duvarin yiiziine direkt olarak
sabitlenebilir ve ek bir striiktiir olusturmadan bitirme malzemesi uygulanir. I¢inde

yalitim malzemesi de bulunan hazir paneller i¢ duvar yiizeylerine monte edilebilir.

Tarihi yapilarda iki duvar arasindaki bosluklar1 yalitmak tarihi yapi 6zelliklerini
etkilemeden binanm 1s11 performansinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
Bosluklarin i¢cine yalitim malzemesinin enjekte edilmesi ya da pliskiirtme yontemiyle
bu bosluklar yalitilabilmektedir. Bosluklar1 yalitim malzemesi ile doldurmadan
once, bosluklarin boyutunu kontrol etmek oOnemlidir. Ciinkii boslugu doldurmak
iizere kullanilacak malzeme kismen bu boyuta gore belirlenecektir. Yalitim amacl
bosluklara enjekte edilebilen ya da pilskiirtilen 3 g¢esit yalitim malzemesi

bulunmaktadir:
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e Tas yuni
e Poliiretan kopiik

e Kopiik yalitim

Bosluklar1 yalitim malzemesi ile doldurmak ne tiir malzeme kullanilirsa kullanilsin i¢
duvar bosluk yiizeyinde yogusma riski yaratacaktir.  Ayrica i¢ duvarda 1s1
kopriilerinin ~ olusumuna ortam saglayan doldurulmamis hava bosluklari
olusabilmektedir. Uygun sekilde iki duvar arasma yalitim uygulamasi yapabilmek
uzmanlik gerektiren bir istir. Bu nedenle ¢ogu zaman oOncelikle tugla ya da tas
birimsel elemanlarin kaldirilip yalitim uygulamasi yapildiktan sonra tekrar yerine

yerlestirilmesi daha tercih edilebilir bir yontem olarak tercih edilmektedir.

Topraga oturan dosemelerin yalitilmasi: Eger tarihi yapida merkezi 1sitma sistemi
kullaniliyorsa, ara kat dosemelerinin yalitimin1 yapmak bir fayda saglamamaktadir.
Ancak zemine oturan doseme ile toprak katmami arasinda gerceklesen 1s1
transferlerinden kaynaklanan 1s1l kayiplar1 engellemek iizere yalitim eklenmesi dogru
bir enerji iyilestirme uygulamasidir. Tarihi yapilarda dosemelere yalitim uygulamasi
yapilmadan 6nce déseme konstriiksiyonu, nem, tuz ve orijinal dokunun kaldirilmasi
ve geri tasinmasi gibi teknik konularm tiimii 6nceden disiliniilmek zorundadir.
Degisim ya da tamamiyla miidahaleyi engelleme gibi koruma gereksinimleriyle
yalitim, zeminden 1sitma gibi enerji verimliligi saglamaya yOnelik yaklagimlari
birarada uygulayabilmek admna orijinal katmanin kaldirilmasi ve ek bir katman
yerlestirilmesi tercih edilmektedir. Teknik katmanda yalitim ve yerden 1sitma sistemi
uygulamalar1 gercgeklestirildikten sonra orjinal doseme katmani tekrar yerine

yerlestirilerek yapmin 6zgiin doseme sistemi korunabilmektedir.

Zemine oturan dosemelerde kullanilan yalitim malzemelerinin bircogu yalitim

malzemesini kuru tutmak i¢cin nem gecirmeyen membranlarla tatbik edilmektedir.

Yeni insa edilen zemine oturan désemelerde kullanilan yalitim malzemelerinin gerek
doseme gerekse sap altinda kullanilma durumuna gore yiiksek basing dayanimina
sahip olmalar1 beklenmektedir. Bu gereksinimler dogrultusunda kullanilabilecek
yalitim malzemesi ¢esidi de smirli hale gelmektedir. Kullanilabilecek malzemeler

strasiyla;
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Cam koptigii

Expande polistren levha ya da ekstriide polistren kopiik

Kati poliiretan kopiigii, genellikle folyo-yiizlii

Kati1 fenolik kopiigi

Biitiin bu materyaller gercekte hava ve neme karsi1 gecirimsizdir ve dolayisiyla bitisik
gecirgen malzemeler arasindaki nem dengelerini 6nemli 6lgiide bozma potansiyelleri

bulunmaktadir.

Pencere hava sizdirmazlii: Orijinal desen ve malzemeye sahip pencere ve kapilar
tarihi binalarin kimliklerine ve estetik degerlerine biiyiik bir katki saglar. Oncelikli
yaklasim bu 6nemli ince yap1 bilesenlerini kaldirmaktan ziyade miimkiin oldugunca
Ozgiin haliyle yerinde tutmaya yonelik olmalidir. Pencereler ve kapilar sayesinde
yap1 cephelerinden mimari stil ve zevklerin zamana bagli de§isimlerini okumak
miimkiin olmaktadir. Ayn1 zamanda, toplumsal hiyerarsi, sanata yonelik becerilerin
vardig1 nokta ve teknik gelismeler gibi bir¢ok unsurun tarihsel izleri hakkinda fikir

edinmek de mumkiin olmaktadir.

Pencere hava sizdrmazligi saglamak tarihi yapilarda en az miktarda maliyet
gerektiren enerji verimliligi saglamaya yonelik yaklasimlardan birisidir. Buna ek
olarak pencerelerde hava sizdirmazliginin saglanmasi dis ortam giirtiltiistiniin ve
havada yer alan kirleticilerin yap1 icerisine niifus etmesini engellemektedir. Son
arastirmalara gore pencerelerde hava sizdirmazligi saglayan yalitim uygulamalariyla
pencerelerden hava sizintilar1 %33 ve %50 arasinda diisiiriilmiis ve mekéanlar

isitmak i¢in gerekli enerji miktarini 6nemli 6l¢lide azaltilabilmistir.

Geleneksel ahsap, metal pencere ve kapilar cogunlukla degistirilmekten ziyade ¢ok
daha az maliyetle onarilarak kullanilabilmektedirler. Onarilan orijinal pencere ve
kap1 bilesenleri taklitleri olarak tiretilen benzerlerinin sahip olmayacagi kimlik ve
tarthi degerleri barindrmaya devam etmektedirler. Tarihi camlarn miidahale
edilmeden korunmasi tiim onarim metodlarinda degismez bir kural olarak ele
almmalidir. Giinlimiizde modern cam tipleri yiizdiirme teknigiyle piiriizsiiz ve hatasiz
yiizeylere sahip olacak sekilde tretilirler. Bir¢ok farkl siirecten herhangi birisiyle

iiretilen tarihi camlarin her biri tamamiyla farkli karakteristik 6zelliklere sahiptir. El
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yapimi camlardaki bu kusur ve farkliliklar bu tip pencereleri 6zgiin ve ¢ekici kilan

Ozelliklerdir.

Mevcut pencerelerin ¢ift katmanli birimlerle degistirilmesi birgok durumda goriiniim
degisimine, 6zellikle yeni camin piiriizsiizliigliniin azalmasma, daha kalin kasa kanat
sistemlerinin kullanilmasina neden olmaktadir. Tek cam agirhigmna kiyasla 4 kata
kadar ¢ikabilen ek cam agirligi ve pencere kanatlarinin dengede durmasi gibi ek
problemler de ortaya ¢ikmaktadir. Tarihi yap1 pencerelerinde ¢ift cam kullanimi
kacmilmaz bigimde tarihi kimligin kaybina yol acacagindan, degistirilmelerinden
ziyade onarilarak kullanilmaya devam edilmeleri tercih edilmelidir. Ikinci bir cam
katmanm eklemek siklikla tercih edilen secenektir. Pencere sistemlerini onarma ve
hava sizdirmaz hale getirmenin yanisira enerji verimliligini arttirmak {izere baska
Olciitler de ek olarak uygulanabilmektedir. Pencere kasa, kanat ve duvar
birlesimlerinde dogru yalitim uygulamalariyla sadece 1s1 kaybmni azaltilmaz ayrica
kullanicilarin 1s1l konforuna olumlu yonde katki saglanir, dis ortam giiriiltiisiiniin i¢

mekanda hissedilmesi engellenebilir.

Okul yapilarinda 1s1 kayiplarinin biiyiik bir kismi koridorlarda olugsmaktadir. Ciinkii
smiflardan kapilar araciligiyla koridorlara, koridorlardan da dis ortama dogru 1s1
kacislar1 olusmaktadir. Havalandirma yoluyla 1s1 kayiplarini engellemek iizere enerji
lyilestirme stratejisi olarak giris ve lobilerde hava sizdirmaz kisimlari eklenmesi ya
da mevcut kisimlarin hava sizdrmazliginin saglanmasi gerekmektedir. Lobilerde
olusturulan riizgarlikta yeralan kapilarin dis ortam ve i¢ ortam arasinda gegen hava
akim miktarlarmin uygun deger araliklarinda olmasini saglamak {izere otomatik

olarak kontrol edilebilir sekilde segilmeleri gerekmektedir.

Tablo 1.4’te goriildiigii iizere Ingiltere’de 19. ve 20. Yiizyillar icerisinde insa edilmis
4 okul i¢in gergeklestirilen calismada mevcut 1sitma sisteminin daha etkin sistemlere
doniistiiriilmesi; camlarin daha az 1s1 gecirme katsayisin sahip ¢ift cam birimleriyle
degisimi; ¢ati, duvar ve doseme elemanlarinda yalitim uygulamasi gibi iyilestirme

stratejileri ile 6nemli miktarda enerji verimliligi saglanmustir.
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Tablo 1.4. Tiim okullar i¢in farkl iyilestirme Olgiitlerine bagli olarak yillik 1sitma

enerjisi tasarruf oranlari

Okul A Okul B Okul C Okul D
Olgiit 1870-1914(1914-194411944-1970|1970-1995
(%) (%) (%) (%)
5 —— -
/o9vO verimlilige sahip 33 33 38 38
yogusmali kazan
Hgva deglslm}nln .saatte 0,25 23 19 71 71
miktarina indirilmesi
Catiya 200 mm
polyisocyanurate (PIR) 24 23 17 10
eklenmesi
Catiya 200 mm cam yiini 1 1 14 3
eklenmesi
Catiya 50 mm cam ylni 19 19 12 7
eklenmesi
Duvarlara c_hstan 200 mm 13 14 10 16
expanded polistren eklenmesi
Duvgrlara 200 _mm 13 14 10 16
polyisocyanurate eklenmesi
Duvarlarq 200 mm cam yiini 12 13 10 15
eklenmesi
Argon gaz dolgulu c¢iift cam 7 13 17 8
Duvgrlara 50 ~mm 10 12 9 13
polyisocyanurate eklenmesi
Duvarlara distan 50 mm
expanded polistiren eklenmesi 10 1 ? 13
Duvarlarq 50 mm tas ylni 9 10 ] 11
eklenmesi
Dosemeye 200 mm expanded
S . 1 2 1 1

polistiren eklenmesi
Dosemeye 200 mm

. . 1 2 1 1
polyisocyanurate eklenmesi
Dosemeye 50 mm

. . 1 2 1 1
polyisocyanurate eklenmesi
Dosemeye 50 mm 1 1 1 1

polyisocyanurate eklenmesi
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2. MEVCUT OKUL YAPILARINDA ENERJi iYILESTIRMEYE YONELIK
PERFORMANS OLCUTLERI: ULUGAZI ILKOGRETIM OKULU ORNEGI

Bu bolimde o6rnek alan ¢alismasinda kullanilan metod ve materyal iki kisimda
sunulmustur. Ornek vaka olarak ele alinan Ulugazi IIkégretim Okulu’nun tarihsel
siireci, tipolojisi, yapisal 6zellikleri, enerji tiiketim miktarlar1 ve sahip oldugu mevcut
1s1l konfor kosullarina yonelik veriler birinci kisimda, yapinin mikro iklimsel ve
konfor kosullarmin ortaya konulmasina yonelik 6l¢iim ve anket ¢alismalar1 ise ikinci

kisimda ele alinmistir.
2.1. Ulugazi ilkégretim Okulu

Ulugazi Ikdgretim Okulu Kocaeli Ili’nin Izmit Ilgesi’nde yer almaktadir. Ulugazi
Okulu 3 ayr1 yapidan olusmaktadir. Ulugazi Ilkoégretim Okulu Kocaeli Valisi Esref
Seyit Bey tarafindan 1932 yilinda Miiteahhit Hasim Bey’e insa ettirilmistir. 9 derslik,
2 toplanti1 salonu igeren ilk binanin 6grenci mevcudiyetini karsilayamamasi nedeniyle
1964 yilinda 2. bina insa edilmis ve bu yap1 1994 yilinda yikilana kadar hizmet
vermigtir. 1992 de yapilmis glinlimiizde anaokulu olarak hizmet veren 3. Bina ise
(ruhsath bina) ve tarihi yapiyla birlikte gilinlimiize kadar egitim ve Ogretim
hizmetinde kullanilmistir, (Sekil 2.1°de A ve B olarak verilmistir). 1932 yilinda insa
edilen sembolik ve tarihi 6zelligiyle 6ne ¢ikan yapi bloku ve daha yakin tarihlerde
ancak farkli zaman dilimlerinde insa edilen diger iki yapiyla birlikte Ulugazi
[Ikdgretim Okulu mevcut ve tarihi yapilarda uygulanabilecek iyilestirme
stratejilerinin degerlendirilmesi i¢in 0zgiin bir 6rnek olusturmaktadir. Ciinkii 1s1l
cevre, enerji tiikketim miktarlari, enerji, iklimsel, gorsel ve akustik konfor
gereksinimleri dogrultusunda yenileme Olgiitleri her bina baglamimda farklilik
gostermektedir. Tiirkiye’de en yiiksek enerji tiikketim oranlarindan birine sahip olan
Kocaeli Bolgesi’nde bulunan Ulugazi {lkdgretim Okulu’na ait farkl dzelliklere sahip
2 egitim yapisinda enerji verimliligi ve 1s1l konfor kosullarinin optimum seviyelere
cekilmesi i¢in iiretilecek iyilestirme stratejileri benzer kosullara sahip caligmalara

ornek olusturabilecektir.
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Ulugazi ilkdgretim Okulu’nda toplam 22 smif bulunmaktadir. Yaslar1 6 ie 11
arasinda degisen yaklasik 500 O6g8renci sabahg¢i ve 6glenci olmak {izere iki gruba
ayrilmislardir. i1k grup sabah 07:00°den 8glen 12:00’ye kadar egitim gériirken, ikinci
grup 6glen 12:30’dan aksam 18:00°ya kadar okulda bulunmaktadirlar.

N

N
T

[A Tarihi binas:
B Mevcut binasi
C Hizmet binasi

Sekil 2.1. Ulugazi Ik gretim Okulu vaziyet plani
2.1.1. Ulugazi ilkégretim Okulu’nun enerji performansi

Ulugazi Okulu yilda 2 donem, giin igerisinde 10 saat siire ile egitim veren bir
kurumdur. Yaz donemini kapsamayan bu uzun siire¢ okulda biiyiik bir 6l¢lide 1sitma,
aydinlatma, iklimlendirme i¢in enerji ihtiyact dogurmaktadir. Bu ihtiyac1 belirlemek
iizere izmit Bolgesi, “Izgaz” ve “Sedas” kurumlarindan 2014-2015 Egitim-Ogretim

yil1 boyunca elektrik ve dogalgaz faturalar1 toplanmaistir.

Sekil 2.2°de 2014-2015 yilindaki elektrik tiiketim maliyetlerini Tiirk Lirasi olarak
gosterilmistir. Bu faturalara gore elektrik tiikketim miktarlarmin ki doneminde benzer
sekilde seyrederken, bahar doneminde ciddi bir sekilde diistiigli goriilmektedir. Bu da
bahar siiresince aydinlatma i¢in enerji tikketiminin azaldigi gostermektedir. Elektrik
tiketiminin ¢ogu smiflardaki aydmnlatma nedeniyle gerceklesmektedir. Ulugazi
[Ikogretim Okulu'nda tek bir asansér bulunmaktadir. Ayrica okulda elektrikli 1sitma

sistemi kullanilmamaktadir. Bu elektrik tiiketimini diisiirme hedefi dogrultusunda
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okulda yapay aydinlatma sistemlerinin kullanimini azaltmanm etkili bir yaklagim

olabilecegini gostermektedir.

Elektrik tiiketimi
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Sekil 2.2. 2014-2015 doneminde elektrik tiikketimi

P Dogalgaz tiiketimi
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Sekil 2.3. 2014-2015 doneminde dogal gaz tiiketimi

Sekil 2.3 2014-2015 yilinda Ulugazi {lkdgretim Okulu’nda gergeklesmis dogalgaz
tilketim miktarlarin1 géstermektedir. Grafige gore dogalgaz tiiketimi kisin oldukca

yiiksektir. Gaz tiikketiminin Ekim 2014’te 0’dan Kasim 2014’te 29660 kw/h’e ¢iktig1
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goriilmektedir. Subat ayinda enerji tiiketim miktar1 (26024 kw/h) iken Kasim ayinda
(29660 kw/h) olarak gerceklesmistir.

Bu kisimda Ulugazi Ikdgretim Okulu mevcut tarihi kisim (A) ve tarihi niteligi
olmayan mevcut diger egitim yapist (B) icin enerji tiikketim miktarlarmin
azaltilmasma, Ogretmen ve Ogrencilerin 1s11 ve gorsel konfor kosullarmin
yiikseltilmesine yonelik Onerilen stratejiler her iki blok 6zelinde ayr1 sekilde ortaya

konulmustur.
2.2. Ulugazi llkogretim Okulu-Mevcut Tarihi Kisim-A Blok

Ulugazi ilkdgretim Okulu Osmanli donemi mimarisinden Cumhuriyet dénemi
modern mimariye doniisiimiin tasra kentlerindeki ilk 6rneklerinden biri olma 6zelligi
ile Izmit baglammda sembolik, tarihsel, estetik ve mimari dneme sahiptir. Tarihi
kisim olan A Blok 1932 yilindan giiniimiize kadar ge¢en uzun siirece ragmen hala

Ozgiin egitim yapis1 olma islevini devam ettirmektedir.

Ulugazi Ilkdgretim Okulu 30mx20m boyutlarinda, 3 kath dikddrtgen plan
tipolojisine sahiptir. Girig (6n) cephesi giiney yoniindeki Hiirriyet caddesine

bakmaktadir.

Okul orijinal klasik mimari elemanlarla tasarlanmistir. Yapmin en géze ¢arpan kismi
klasik mermer merdiven ve kemerle iligkili girig boliimiidir. Cikma kismini tagiyan 2
adet mermer kolon girisi siislemektedir. Dort yonde konumlanan, cephelere klasik
etki veren beton g¢erceveli, ahsap pencerelerin biiylik ve yiiksek forma sahip oldugu

goriiliir.

Binanm cephesi degisime ugramadan 6zgiin haliyle korunmustur. Fakat okulda i¢
mekan diizenlemeleri zaman igerisinde artan islevsel gereksinimler dogrultusunda
bir¢ok degisiklige maruz kalmistir. Mevcut tarihi yap1 (A) ‘nin batisina insa edilen B
blok tarihi yapi ile nispeten benzer klasik mimari stile sahipti (Sekil 2.4). 1932

yilinda Ulugazi Okulu’nu gosterir.
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Sekil 2.4. Ulugazi Ik gretim Okulu, A Blok, 1932

Ulugazi Okulu karkas ve yigma sistemlerin birarada oldugu karma bir tasiyict
sisteme sahiptir. Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi’ne gore binadaki yiikler betonarme

12 kolon ve 8 tastyici duvar iizerine esit bir sekilde etki etmektedir.

Sekil 2.5, 2.6, 2.7°de 1s1l konfor anket ¢aligmalarmin yiirtitiildigi katlar ve 1s1l zonlar

goriilmektedir.

1 Simflar
2Hocalar odast
3Yénetim odast

Arastirlan simf

Sekil 2.5. Zemin kat plan1
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Sekil 2.6. Birinci kat plan1
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Sekil 2.7. Bodrum kat plani
2.2.1. iklimsel ve gorsel parameterlerine dair 6l¢iim verileri.

Ulugazi ilkokulu’na ait tarihi yapida (A Blok) gorsel ve iklimsel kosullara ait
parametrelerin degisimlerini, biiyiikliiklerini ve etki derecelerini incelemek {izere 5

Mayis 2014°de 6lgiim galigmasi gerceklestirilmistir.
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Tarihi yapida sicaklik ve nem gibi mikroiklimsel kosullar1 belirlemek iizere Sekil
2.7°de gosterildigi gibi sinifin ortasina denk gelen kisima sicaklik veri kaydedicisi
(datalogger) (Bkz. Ek C) yerlestirilmis ve 10 saniyede bir, slirekli kayit alinmistir
(Bkz. Ek A). Es zamanl olarak okul disinda konumlandirilan farkli bir sicaklik nem

veri kaydedicisi de dig ortam sicaklik ve nem verilerini kaydetmistir.

Tablo 2.1°de okul disinda ve smif i¢inde Olgiilen sicaklik ve nem verileriyle

hesaplanmis minimum, maksimum ve ortalama degerler goriilmektedir.

Tablo 2.1.0kul disinda ve smif i¢indeki 1s1 ve nem degerleri

Yer Simif Disarisi
Tarih Tarih (5/5/2014) Tarih (5/5/2014)
Saat (10:45 —11:14) Saat (11:45- 12:15)
Isletme Isis1 (C°)
Maximum 27,9 24,1
Minimum 25,2 21,4
Ortalama 26,32 22,3
Bagil Nem (%)
Maximum 79 73,4
Minimum 53,6 61,8
Ortalama 59.8 64

Bu aragtirma Mayis ayinda gergeklestirilmistir. Mayis ayinda genellikle hava 1liman,
yumusak olmasina ragmen okulun hala aktif sistemle 1sitildigi, anket sonuglarmin da
ortaya koydugu verilerin de ortaya koydugu veriler dogrultusunda 6grencilerin ig
ortam sicakligindan memnuniyet hissetmedikleri gozlenmistir. Smif i¢i ve dis1
arasindaki sicaklik farki 4°C olarak belirlenmistir. Bu fark enerji kaybma yol
acmaktadir. Ayrica ¢ocuklar 1s1 degisimine daha az toleransli olduklarindan bu
sicaklik farki dgrencilerde memnuniyetsizlik yaratmistir. Bu da Ulugazi I1kgretim
Okulu’nda 1sitma enerjisi kayiplarmi azaltmanin yanisira 6grenciler icin 1s1l konfor

sartlariin saglanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Arastirma siiresi boyunca simniflardaki hava akimlarina yonelik hiz degiskenini
olemek iizere Isi-anemometre (Bkz. Ek D) kullanilmistir. Olgiim aleti sicaklik ve

nem Olglimlerinin yapildig1 ayni smifta siralarin lizerine yerlestirilmistir. Sabah ve
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Ogleden sonra gerceklestirilen 6l¢clim asamalarinda 36 adet i¢ ortam hava hareketi hiz
degeri Olciilmiistiir. Anemometre ile elde edilen tiim degerler sifirdir. Hava akimi
hizlarinin sifir olmasi1 dis ve i¢ ortam arasinda hava degisimine bagli olarak belli
deger araliklarinda i¢ hava kalitesine, 1s1l konfor i¢in i¢ hava herekti hizlarina ihtiyag
duyulan smiflarda olumsuz kosullar yaratmaktadir. I¢ hava dagilimmin ve hizlarmin
az olmasi, Tstelik sicaklik ve nem degerlerinin yiiksekligi Ogrencilerin ve
ogretmenlerin egitim siireclerinde gostermeleri gereken performansi olumsuz yonde

etkilemektedir.

Ulugazi ilkdgretim Okulu’nda mevcut pencere agiklik konumunun hava akimi ve
hareketi gbz Oniinde bulundurulmadan olusturuldugu gozlenmistir. Sekil 2.8’de
sinifta Ogrencilerin oturma pozisyondaki yiikseklikleri ve pencerenin aciklik
yiiksekligi arasindaki iliski goriilmektedir. Ayrica Sekil 2.9 dgrencilerin oturma ve
ayakta durus seviyeleri ve bu seviyenin daha iistiinde olasi hava akimi bolgesini
gostermektedir. Sinifta hava akimlarmin hiz ve dagilimlarimin kullanici oturma ve
ayakta durma kosullarinda etkinligini ortaya koymak {izere simiilasyon ve 6lgiim

calismalarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.8. Incelenen smifin kesiti
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////////]

Hava akmu
=]

Sekil 2.9. Incelenen siniflarda olas1 hava akimi seviyeleri

Tarihi binada ele alinan smifta aydinlik seviyelerini belirlemek iizere Luxmeter
Aydmlik seviyesi 6lger (Bkz. Ek E) kullanilmistir. Olgiim aleti Sabah saat 10:45’te
sira lizerine yerlestirilmistir. Tablo 2.2’de goriilebilecegi gibi sira yiiksekligi
seviyesinde 16 adet aydinlik seviyesi degeri dlgtilmiistiir. Sekil 2.10 smiftaki 6lgiim

alinan noktalarin konumlarin1 géstermektedir.

i —
6 e7 16
.5 e3 15e
.4 ©9 14
3 10 13e e

Kesit A-A

Sekil 2.10.Incelenen smifta aydinlik
seviyesi 0l¢lim noktalar1
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Tablo 2.2. Ol¢iim noktalarinda elde edilen degerler

Nokta Lux Nokta Lux
1 956 9 121
2 883 10 143
3 420 11 125
4 473 12 111
5 499 13 81
6 303 14 43
7 130 15 54
8 133 16 78

Boliim 1.1.1°de literatiir taramasinda bahsedildigi gibi, siiflar i¢in en uygun aydinlik
seviyesi degeri 500 Lux’tiir [16]. Incelenen sinifta aydinlik seviyesi degerleri
birbirine yakin degildir ve homojen bir dagilim gdstermemektedir. Degerler pencere
yakinlarinda 500 Lux’ten fazla iken pencereden uzak konumlarda 100 Lux’ten azdur.
Bu durum pencere kenarindaki siralarda parlama probleminin azaltilmasi,
pencereden uzak kisimlar i¢in de aydinlik seviyelerinin arttirilmasi geregini ortaya
koymaktadir. Bu da giinisig1 ve yapma aydinlatma sistemleri arasinda uyumlu

calisma diizeni ile saglanabilir.
2.2.2. Alan calismasi sonuclari

Smif ortaminda 6grencilerin 6grenme siireclerindeki performanslarmi ve sagligimi
etkileyen 1s1l ve gorsel konfor parametrelerinin aldig1 degerleri Slgmek ve
degerlendirmek iizere eszamanli anket ve Ol¢clim calismasi gergeklestirilmistir.
Ulugazi {lkdgretim Okulu’nun tarihi yapisinda iklimsel ve gorsel konfor kosullarmni
degerlendirmek i¢in hazirlanan ankette 6grencilerin yas ve buna bagh farkindalik
seviyeleri, 6gretmenlerin onerileri géz oniine almmustir (Bkz. Ek B). Bu anketin asil
amaci tarihi okul yapisinda mevcut enerji tiiketim miktarlar1 ve i¢ ortam iklimsel
gorsel kosullar altinda kullanici olarak 6grencilerin memnuniyet seviyelerini
belirlemektir. Anket sorularini Ol¢iimlerle eszamanli olarak 20 adet 6grenci
cevaplamustir. Ogrencilerin 1s1l hissiyatini, tercihlerine yonelik &lgiitler asagida yer

almaktadir.

A) Isisal Duyum Olgiitleri (IDO): Siniftaki dgrenciler icin 1s1l hissiyat1 belirlemek
iizere ankette ASHRAE’de tanimlanan Fanger 6l¢egi kullanilmistir. [-1, 0, 1] aras1

oylar normal kosullar1 ifade eden cevaplar olarak siniflandirilmistir ve [-3, -2] ve
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[3,2] aras1 oylar memnuniyetsizlik belirten cevaplar olarak diisiiniilmiistiir. Tablo 2.3
ogrencilerin siniflardaki 1s1l kosullara yonelik oylarini1 ve her kosul i¢in i¢in cevap
sayilarint gostermektedir. Tablodan goriilebilecegi gibi, Ogrencilerin siniftaki
konumlarina bagli olarak iklimsel kosullardan etkilenme durumlar1 degisim
gostermektedir. Pencere kenarmnda oturan Ogrencilerin ¢ogu pencerelerden giines
kazanimlar1 yiiksek oldugu icin i¢ ortam iklimsel kosullarini sicak veya 1lik olarak
degerlendirirken diger 6grenciler ortami iklimsel agidan rahat, serin ya da soguk

olarak tanimlamiglardir.

Tablo 2.3. Isil duyum derecelerinin degisimi

IDO | (-3) (-2) -1 0) ) (2) 3)
Olciisii | Soguk Serin | Az serin | Rahat | Azilik Ik Sicak
Oylar | 2 (10%) | 2 (20%) | 1 (5%) | 4 (15%) | 1 (5%) | 4 (20%) | 6 (30%)

B) Isil Kosullara Yonelik Memnuniyet Olgegi (IKYM): Ogrenciler igin 1sil
kosullardan ne sekilde etkilendiklerini belirlemek tizere ASHRAE, Fanger 6lcegi
kullanilmastir. [-1, 0, 1] aras1 oylar “tarafsiz” cevaplar olarak siiflandirilmistir fakat
[-3, -2] arasi oylar memnuniyet belirten cevaplar olarak, [3,2] arasi oylar ise
memnuniyetsizlik belirten cevaplar olarak smiflandirilmiglardir. Tablo 2.4
ogrencilerin 1s1l kosullardan memnuniyet sekillerini ve her durum icin cevaplarin
sayisin1 ve yiizdesini goOstermektedir. Tabloda goriilebilecegi gibi, Ogrencilerin

cogunlugu siiftaki 1sil kosullardan memnun degildir.

Tablo 2.4.0grencilerin 1s11 kosullardan memnuniyet dereceleri ve her durum igin
cevaplarin sayisi, yilizdesi

(1
kym| | @ (-1) 0) Az 2) (3)
e Cok Az . . Cok
olgiisii Memnun ok memnuniyet | Memnuniyetsiz o
memnun memnun siz memnuniyetsiz
Oylar | 1(5%) [2(10%) | 3(15%) |3(15%)| 2(10%) 4 (20%) 5 (25%)

C) Isil Kosullara Yénelik Tercih Olgegi (IKYT): Bu 6lgek dgrencilerin meveut 1s1l
kosullarina yonelik nasil bir degisiklik istediklerini gostermektedir. Tablo 2.5’te
sinifta gergeklestirilen anket sonucunda 1s1l konfor kosullarinin degisimi konusunda

beklentiler goriilmektedir.
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Tablo 2.5.1s1l kosullara yonelik tercih 6lgegi
IKYT o6lciisi Daha 1lik Degisim yok | Daha soguk
Smf 1 (5%) 8 (40%) 11 (55%)

Smiflarda 24°C iizerindeki i¢ ortam sicakliklar1 egitim ve oOgretim siireclerini
olumsuz sekilde etkilemektedir. Sinif i¢in uygun ismin maksimum 30°C olmasi

gerekmektedir (Yorucu isler yapanlar i¢cin 27°C olmalidir) [26].

Incelen smifta dlgiilen 26,32°C sicaklik degeri Tablo 2.1°de verilen degerlere gore
ortalamanin {izerindedir. Anket sonuglar1 da karsilastirildiginda Sekil 2.11°den de
goriildigl gibi 6grenciler siniftaki 1s1l konfor kosullarindan memnuniyetsizliklerini

ortaya koymuslardir.

Calisma siiresi boyunca 6grencilerin Mayis ayma uygun ince kiyafetler giymesi de
bu durumu desteklemektedir. Ayrica Sekil 2.11 ve 2.12°de goriilebilecegi gibi,
anketteki degerler 6grencilerin daha serin bir ortamda olma arzusunda oldugunu ve
tavsiye edilen 1s1 (24°C) olan degere ulagsmanin geregini ortaya koymaktadir. Bu
sicak ortam ve buna bagli memnuniyetsizlik pencerelerden etkiyen direkt giines

1sm1mi ve radyatorlerden kaynaklanan fazla 1s1 kazanimlar1 nedeniyle olusmaktadir.

Ogrencilerin ¢ogunlugu i¢ ortamm sicak ve konforsuz olarak nitelemistir. Bu da
siniflarda giines 1s1n1m1 etkisiyle ve 1sitma sisteminin gereginden fazla caligtirilmasi
nedeniyle olusan istenmeyen 1s1 kazanimlarinin azaltilmasi geregini dogurmaktadir.
Sekil 2.12°deki 1s1l kosullara yonelik tercih Olgegi arastirma siirecindeki

memnuniyetsizlik derecesini gostermektedir.
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Sekil 2.11. Isil hissiyata yonelik 6lgek
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Sekil 2.12. Isil kosullardanmemnuniyet oranlar1

Havalandirmaya yonelik duyum, havalandirma ve i¢ hava kalitesine yonelik tercihler
asagida incelenmistir;

A) Havalandirmanm Hissedilmesine Yonelik Duyum Olgegi (HHYD): ASHRAE’
de Fanger’e ait havalandirmanin hissedilmesine yonelik duyum araliklar1 6grenciler
icin anket caligmasiyla belirlenmistir [30]. Bu odlgege gore [-1, 0, 1] arasi oylar
“tarafsiz” olarak smiflandirdmistr, [-3, -2] ve [3, 2] arast oylar ise
memnuniyetsizligi belirten cevaplar olarak siniflandirilmistir. Tablo 2.6’da

gorildigi tizere, siiftaki hava akisi eksikligi degerlerinden dolay1 6grencilerin hissi
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ayni smif i¢inde genellikle benzerdir. Hava akimi hiz1 ve dagilimlarinin olmamasi
nedeniyle cevaplarin biiylik cogunlugu 3 ve 2 degerlerinde yogunlasmistir. %25

oraninda 6grenci de bu durumdan rahatsiz olmadigini belirtmistir.

Tablo 2.6. Havalandirma hissi 6l¢ek degerleri

HHYD ('3) (_2) ('1) (0) (1) (2) (3)
Olcegi Gok Riizgarh Az Rahat Az Durgun Gok
see riizgarh & riizgarh durgun red durgun
2 o o 11
Siif 0 0 (10%) 5(25%) 0 2 (10%) (55%)

B)I¢ hava Kalitesine Yonelik Memnuniyet Olgegi (IKYM): ASHRAE’de Fanger
Olcegine [30] gore 68renciler i¢in i¢c hava kalitesine yonelik memnuniyet dereceleri
belirlenmistir. [-1, 0, 1] aras1 oylar “tarafsiz” cevaplar olarak smiflandirilmstir. [-3, -
2] aras1 oylar memnuniyet, [3, 2] aras1 oylar ise memnuniyetsizlik belirten cevaplar
olarak ele almmistir. Tablo 2.7°de oOgrencilerin i¢ hava kalitesine yoOnelik
memnuniyet derecelerinin dagilimi ve miktar1 yer almaktadir. Bu tabloya gore
ogrencilerin ¢ogunlugunun smiftaki i¢ hava kalitesinden memnun olmadigi

goriilmektedir.

Tablo 2.7. I¢ hava kalitesinden memnuniyet dereceleri ve dagilimlari

(D (3)
ym| [ ED 1Dy )y, 2 1 ok
a1« Cok |Mem Az . Memnuniyetsi .
Olcegi Ok |memnuni memnuniyet

memnun | nun | memnun . z .
yetsiz S1Z
Smif | 525%)| 0 | 2(10%) | 1(5%) | 2 (10%) 3 (15%) 7 (35%)

C) Havalandirma Kosullarina Yonelik Tercih Olgegi (HKYT): Bu dlgek dgrencilerin
mevcut havalandirma kosullarina yonelik nasil bir degisiklik beklentisi i¢inde
olduklarmi gostermektedir. Tablo 2.8’de bu beklentilere yonelik siniftaki dagilim

goriilmektedir.

Tablo 2.8.Havalandirma kosullaria yonelik tercihler ve dagilimlar

HKYT o6lgegi | Daha ¢ok hava akis1 Degisim Daha az hava akis1
Istenmiyor
Smif 14 (70%) 6 (30%) 0

Gorsel konfora yonelik duyum, memnuniyet dereceleri ve tercihler asagida

incelenmistir:
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A. Gorsel Konfora Yonelik Memnuniyet Olgegi (GKYM): ASHRAE’de Fanger
Olgegine gore 6grencilerin i¢ aydinlatma seviyesi ve dagilimlarina gore olusan gorsel
kosullardan memnuniyet dereceleri belirlenmistir [30]. [-1, 0, 1] aras1 oylar “tarafsiz”
cevaplar olarak siniflandirilmistir. [-3, -2] arast oylar memnuniyet, [3, 2] arasi oylar
ise memnuniyetsizlik belirten cevaplar olarak ele alimmistir. Tablo 2.9’da
ogrencilerin gorsel konfora yonelik memnuniyet derecelerinin dagilimi ve miktari
yer almaktadir. Memnuniyet derecelerinin pencere yaninda oturmaya bagli olarak

artis gosterdigi tablodan da goriilebilmektedir.

Tablo 2.9.Gorsel konfora yonelik memnuniyet dereceleri ve dagilimlari

GKYM (-3) (-2) (-1 (0) (1 ) 3)
olgegi Cok Memnun Az Ok Az Memnuniyet Cok
memnun memnun memnuniyet siz memnuniyet
siz siz
Simif 3(15%) |2(10%) | 2(10%) |2 10% 1 (5%) 6 (30%) 4 (20%)

Sekil 2.13 dgrencilerin gorsel kosullardan memnuniyet derecelerini gostermektedir.
Pencereden uzak olanlar ve duvara yakin olanlar aydinlatma kosullar1 hakkinda

memnuniyetsizliklerini belirtmiglerdir.

® Cok memnun

v

® Memnun

® Az memnun

" iy

B Az memnuniyetsi2

.

u Memnuniyetsiz

Katilimci sayisi

» Cok memnuniyetsiz

0 4

Sekil 2.13. Sinif i¢in gorsel kosullardan memnuniyet oranlari

B. Gorsel Konfor Kosullarina YoOnelik Tercihlerin  Dagilimlart  (GKYTD):
Ogrencilerin smiflarda gorsel konfor kosullarm degisimine yonelik tercihleri ve bu

tercihlerin 6grenci sayisina bagli olarak dagilimlar: Tablo 2.10°da gosterilmistir.

54



Tablo 2.10.Gorsel konfor kosullarina yonelik tercihlerin dagilimlar

GKYTD olcegi Daha ¢ok giin Degisimsiz | Daha az giin 15181
15181
Smf 9 (70%) 8 (30%) 3

2.2.3. Ulugazi ilkogretim okulu tarihi nitelie sahip yapida (A blok) enerji

tasarrufu saglamaya yonelik imkanlar ve uygulanabilecek iyilestirme olciitleri

Ulugazi i1k gretim Okulu’nda 1sitma sisteminin uygun deger araliklar1 ve siirelerinde
isletilmemesinden kaynaklanan ytliksek sicaklik dagilimlari enerji tiikketimi ve 1s1l
konfor baglaminda problem yaratmaktadir. Bunun yani swra yapit kabugundan
ozellikle pencere dogramalari ve tasiyict sisteme denk gelen kisimlardan 1s1 kayiplari
meydana gelebilmektedir. Binadaki 1s1 kayiplarini azaltmanin yollarindan birisi 1s1
kopriisiinii azaltmak tlizere yapi1 kabugunda gerceklestirilebilecek miidahalelerdir.
Mevcut tarihi okul yapisinda planli koruma kapsaminda yap1 kabugunda elektrik ve
mekanik sistemlerde enerji verimliligini arttrmaya yonelik iyilestirme olgiitleri

asagidaki boliimlerde incelenmistir.
2.2.3.1. Catida yahitim

Ulugazi Okulu tarihi blok ahsap konstriiksiyonla inga edilmis kullanilmayan
yalitimsiz, egimli ¢atiya sahiptir. Is1 transferlerini en aza indirmek tiizere tarihi ¢atiy1
yalitmak suretiyle enerji tasarrufu saglama imkéani bulunmaktadir. Ancak yiiksek
nem nedeniyle ahsap c¢at1 elemanlarinda olusabilecek zararlar1 6nlemek i¢in 1y1 bir

havalandirma saglanmasi gerekmektedir.

S6z konusu yapmin c¢ati konstriiksiyonuna tavan seviyesinde yalitim katmani
eklenmesi 1s1l performansi arttiracaktir. Yalitimin iki katman halinde tavan kirigleri
arasma yerlestirilebilir. Seliilloz yalitim malzemeleri tarihi ¢atilarda uygun
seceneklerden birisidir [42]. Yalitim 1s1y1 i¢ mekanda tutup cat1 bosluguna kagisini
engelleyecektir. Yiiksek nemden dolay1 ahsap cati elemanlarinda olabilecek herhangi
bir hasardan kaginmak i¢in. Bu iki miidahale Ulugazi Ilkdgretim Okulu’nun tarihi
catis1 orijinal dokusunu koruma baglaminda sorun yaratmayan c¢oziimlerdir. Benzer
uygulamalar ~ 2011°de lyilestirme Olciitlerinin ~ uygulandig1 Letonya,

LiepajaSehri’ndeki sanat okulunda, 2009°da Polonya, Gdansk Sehri’ndeki askeri ofis
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binasinda, Danimarka, Kopenhag Sehri’ndeki apartman tipolojisindeki tarihi

yapilarda gerceklestirilmistir.
2.2.3.2. Duvarlarda yahtim uygulamasi

Ulugazi Ilkégretim Okulu ‘nda i¢ duvar yiizeylerinde yeralan mevcut sivanmn dzgiin
ve estetik degeri olmadig1 i¢in, i¢ yiizeyde gerceklestirilecek yalitim uygulamasi
enerji verimlilii saglamak i¢in uygun bir secenek olarak goriilebilir.

1. Yalitim malzemesi direkt olarak ylizeye tatbik edilebilir.

2. Yontemde i¢ ylizey Oniinde ahsap ylizey konstriiksiyonu olusturulup arasi yalitim
malzemesi ile doldurulmasidir. En dis kisma da bir bitirme malzemesi uygulanabilir.
3. Yontemde i¢i yalitimla dolu olan hazir al¢1 paneller i¢ duvar ylizeylerine monte

edilebilir.
2.2.3.3. Arakat ve zemine ouran dosemede yalitim uygulamalarn

Zemine oturan doseme ve toprak arasinda sicaklik farkina bagli olarak gerceklesen
1s1 transferlerinin yogunlugu nedeniyle bu kisma yalitim katmani eklenmesi 1s1

kayiplarini azaltarak enerji verimliliginin artigini saglayacaktur.

Fakat Ulugazi Ilkogretim Okulu’nda zemine oturan kisimda yalitim uygulamasi,
bodrum kat 1sitilmadigindan 1s1 kagislarinin ara kat désemesi ve bodrum kat arasinda
gerceklesme riski nedeniyle gereksiz bir uygulama olacaktir. Ayrica bodrum katta
yer alan 26 pencereden 22’si kapali tutulmakta ve kullanilmamaktadir. Bu sebeple
diisiik oranda hava degisimi, hava hareketi hiz1 ve dagilimi olugsmaktadir. Bu kat
depo, tuvalet ve kantin gibi yan islevler i¢in kullanilmaktadir. Sonug olarak bu katin
yalitilmasiyla diisiik havalandirma nedeniyle disariya atilamayan su buhari yalitim

ylizeyinde yogusarak tarihi yap1 duvarinda bozulmalara neden olabilecektir.

Zemin kat 1sitilmaktadir. Zemin kat ve bodrum kat arasindaki dosemede yalitim
katman1 olmadigi icin 1s1 kayiplar1 olugsmaktadir. Dolayisiyla zemin kat dosemesine
uygun kalinlikta yalitim katmani eklenmesi ve ozellikle zeminde yerden isitma
sistemi alternatifinin uygulanmasiyla bodrum kat yoniine dogru 1s1 kayiplari
engellenebilecektir. Zeminden 1sitma kanallarmin eklenmesi tarihi yapiya ait yassi
tas birimlerinde olusabilecek tuz ve nem problemlerini azaltabilecektir. Ciinkii

tesisata ait kanallar tas birimlerini 1sittiginda buradaki nemin buharlagsmasma ve
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yogusma problemlerinin azalmasmna katki saglayacaktr. Bu yaklasim enerji
verimliligi saglarken, diger taraftan tarihi yapidaki malzemelerin korunmasi

acisindan avantaj sunmaktadir.

Enerji verimliligini saglamaya yonelik gereksinimleri saglarken, koruma baglaminda
yapida herhangi bir degisime ya da tamamiyle kaldirma gibi miidahalelere
basvurmama hassasiyeti ile dosemede yer alan tas katmanlar1 profesyonel
yontemlerle yerinden kaldirilarak yerden 1sitma sistemi ve yalitim katmani
yerlestirilmelidir. Bu katmanlar {izerine tekrar orijinal doseme katmani yerlestirilerek
yapiin 6zgiin doseme konstiiksiyonu korunmalidir. Olusturulan ek teknik doseme
kismi iki ana katman igermektedir. Birinci katman 1s1 kagislarin1 engellemek tiizere
tercih edilen yalitim katmanidir. Zemin désemesinde piiskiirtiilerek uygulanabilmesi
ve bu baglamda ulasilmasi zor kisimlara da niifus edebilme 6zelligi nedeniyle cam
koptigi gibi malzemelerin kullanilmasi uygun olabilmektedir. Bu malzeme hava ve
nem etkilerine karsi da dayanikli bir malzeme oldugundan diger buhar difiizyon
direnci az olan diger katmanlar arasindaki nem dengelerini olumsuz bi¢cimde
etkileme potansiyeli vardir. Ikinci katman ise buhar ve su bariyer katmanmm altina
direkt olarak kurulabilen 1sitma tesisatidir. Sekil 2.15°te zemin kat désemesinde

onerilen yalitim uygulamas1 goriilmektedir.

Zemin ‘j=‘ “f
kat Ll f Zemin al Buhar
L teesrinsl:t b:ru e
¥ (| B . 3 katmam Parke
,\ ll sistemi ‘
\_J el ]
X
Bodvini 7' ] Betonamme déseme /
AR e WV o ) Zemin kat doseme yalitimi ahsap
7o Saide s A, (Cam képiis yalttim)

Sekil 2.14. Zemin katta yalitim 6rnegi
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2.2.3.4. Pencerelerde enerji iyilestime ol¢iitlerinin uygulanmasi

Pencere hava sizdirmazligmin arttirilmasi tarihi yapilarda enaz maliyetle enerji
verimliligi saglayan yaklagimlardan birisidir. Ayrica pencerelere yapilacak
miidahaleler igerisinde bina goriiniisiiniin de§isimine enaz miktarda etkisi olurken
kullanict 1s1l konforunun gelistirilmesinde, 1sitma enerjisinin azaltilmasinda biiyiik
miktarda katki saglayan bir yontemdir. Hava sizdirmazliginin arttirilmasiyla
pencerelerden etkiyen dis ortam giiriiltiisiiniin azaltilmas1 saglanirken ve disaridan
etkiyen kirli havanin i¢ mekana niifus etmesi de engellenebilmektedir. Pickles
2016’ nin gergeklestirdigi ¢alismaya gore pencerelerde hava sizdirmazligi saglamaya
yonelik miidahalelerle odayr 1sitmak i¢in gereken enerji miktart %33 ve %50

arasinda diistirmek miimkiin olabilmektedir [47].

Orijinal doku ve malzemeli pencere ve kapilar tarihi yapilarin kimlik ve karakterine
biiyiik bir katkida bulunmaktadir. Ik yaklasim bu bilesenleri kaldirmaktan ziyade
korumaya yonelik olmalidir. Buna bagl olarak pencerelerde yapilacak miidahalelerle
enerji verimliligini arttirmaya yonelik iyilestirme yaklagimlarinda da orijinal pencere
bileseninde minimum degisikligi gerektiren ¢éziimlerin oncelikli olarak ele alinmasi

gerekmektedir.

Ulugazi ilkogretim Okulu mevcut tarthi yapisinin cephesinde konumlanan
pencerelerde 1s1 kopriileri de cam yilizeyler genis ve yiiksek oldugu icin fazla
miktarda olusmaktadir. Bu sebeple siniflardan pencereler yoluyla dis ortama 1s1
kacislarin1 engellemek {izere pencerelerin performansmi arttirmak gerekmektedir.
Cift camli pencere sistemleri tek camdan olusan pencere sistemlerine nazaran daha
etkili bir 1s11 performansa sahiptir. Ancak Ulugazi {lkdgretim Okulu’nda, mevcut
pencerelerin ¢ift katmanli birimlerle degistirilmesi goriintii, doku degisimine neden
olabilecektir. Dograma kisimlarinda c¢ift camin yerlestirilmesi i¢in daha kalin ahsap
kasa ve kanat bilesimlerine ihtiya¢ dogabilecektir. Tek camin agirliginin 4 misline
cikabilen yeni cam sistemi a¢ik konumdayken pencere kanadinin dengelenmesinde
sorun yaratabilecektir. Ikinci katman halinde cam yiizey iceren bir ahsap pencere
kanadi eklemek uygun bir secenektir. Ciinkii ikinci cam yeni bir kasa ve kanatla
taginacagindan orjinal pencere sisteminde herhangi bir degisiklik yapilamasina gerek

kalmamaktadir.
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Diger bir yontem olarak pencere dis koselerinde, duvar birlesimlerinde yalitim
amacli bir katman eklenmesinin, 1s1 kayiplarin1 azaltma ve kullanic1 1s1l konfor
kosullarinin saglanmasina, dig giiriiltiiniin azaltilmasma katkis1 olacaktir. Sekil

2.16‘da bu yaklasima yonelik detay goriilmektedir.

T +——— Pencere kasas: yalitim birlesimi

= Pencere gergevesi

Sekil 2.15. Pencerelerde yalitim

Arastirmada sabah ve 6gleden sonra gerceklestirilen hava akimi hiz 6lgiimlerinde 36
Olciim degerinin tiimiiniin sifir oldugu goriilmiistiir. Hava akimi hizi ve dagilimiin
s0z konusu olmamasi, 6grencilerin yiiksek sicaklik, nemden ve yetersiz i¢ hava
kalitesinden rahatsiz oldugu bu smiflarda kabul edilemez bir durumdur. I¢ hava
akimi eksikligi Ogrencilerin ve Ogretmenlerin performanslarini olumsuz ydnde

etkilemekte, sagliklarin1 bozmaktadir.

Ulugazi ilkdgretim Okulu’'nda pencerelerin tasarmmi hava akimi ve hareketini
olumsuz bigimde etkilemektedir. Sekil 2.17°de incelenen sinifta 6grencilerin oturma
poziyonundaki ylikseklikleri ile pencere kanatlarinin agildigi kisim arasindaki fark
goriilmektedir. Ayrica Sekil 2.18’de 6grencilerin oturur ve ayakta pozisyonlarmndaki
yiikseklikleri ve bu yiikseklige gore cok daha yukari seviyelerde olusan hava akimi
alan1 goriilmektedir. Bu fiziksel kosullarmm Ogrenciler {zerinde yarattigi

memnuniyetsizlik durumu anket sonuglarinda da anlasilabilmektedir.
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Sekil 2.17. incelenen siniflarda hava akiminin diizeyleri

Ogrenciler pencereler acik olsa bile hava hareketinde herhangi bir fark
hissetmediklerini belirtmiglerdir. Tarihi yapida dogal havalandirma etkinliginin
olamamas1 i¢in ana sebep hava akimlarinin 6grencilerin kullanim seviyelerinden
yiiksek kisimlarda gerceklesmesi oldugu diisiiniilmekle beraber bu durumun
simiilasyon yoluyla ortaya konulmasi gerekmektedir. 2.2.2 Boliimii’nde yeralan
anket sonuglar1 6grencilerin tarihi binada yeralan sinifta havalandirma kosullarindan

memnuniyetsizliklerini ifade etmislerdir.

Enerji verimliligini arttirmak {izere gerceklestirilen iyilestirme siireglerinin pargasi

olarak 1s1l konfor kosullarinin optimum deger araliklarina ¢ekilmesi gerekmektedir.
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Ulugazi I1kdgretim Okulu’nda bu kosullar1 saglamak iizere pencere agiklik seviyesi
ogrencilerin oturma poziyonuna denk gelen yiiksekliklere indirilmelidir.  Tarihi
yapidaki pencere yiiksekliklerinin fazla olusu ortada yer alan agikliklarin alt
kisimlara kaydirilmasina imkadn sunmaktadir. Kaydirma islemiyle agiklik hizasi
yaklagik olarak Ogrencilerin ayakta durma pozisyonlarma denk gelecek ve hava
akimlarindan faydalanmalarin1 saglayacaktir. Ayrica oturma pozisyonlarinda dahi
hava akimlarmin hiz etkisini hissedebileceklerdir. Bu yaklasim cepheyi degistirecek
bir miidahale oldugundan tarihi yapilar i¢cin tercih edilememektedir. Sekil 2.19
mevcut durum ve Oneri pencere aciklik pozisyonlarinda agikliklardan etkiyen hava
akimlarmin seviye farkini ortaya gostermektedir. Ancak tarihi yapilarm korunmasi
sadece cephenin korunmasi anlamina gelmemektedir [49]. Bu baglamda hava akimi
etkilerini arttirmak tlizere oncelikli olarak smiflarda tavanlarda enerji verimli fanlarla

ic hava hareketi hiz1 ve dagilimin arttirilmasi tercih edilmelidir.

_\/Ie‘"cut dlmnn Onefilen dunml

Sekil 2.18. Onerilen havalandirma sekli
2.2.3.5. Kap1 ve koridorlarda enerji iyilestime ol¢iitlerinin uygulanmasi

Ulugazi 1lkdgretim Okulu’nda koridor ve kapilar 1s1 kayiplarma neden olmaktadir.
Smiflardan koridorlara dogru kapilar araciligryla 1s1 kacislar1 gerceklesmektedir.
Ogrenciler teneffiislerde 5 dakika siireyle oyun alanlarina ¢ikmaktadir ve ana kapilar
giin boyunca a¢ik konumda durmaktadir. Okullarda enerji iyilestirme stireglerinin bir
parcasi olarak, havalandirma yoluyla 1s1 kayiplarin1 azaltmak tizere hava sizdirmaz
giris lobileri, riizgarliklar olusturulmasi onerilebilir. Bina i¢inden disariya dogru hava

akislarini kontrol etmek amaciyla hava sizdirmaz giris lobilerinde otomatik sensorlii
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kapi tipleri tercih edilmelidir. Sekil 2.20 giris lobisini ve tarihi binada zemin kata

eklenen kapilar1 gostermektedir.

Sekil 2.19. Zemin kata eklenmis olan giris lobisi ve i¢ kap1
2.2.3.6. Elektrik tesisatlarinda enerji iyilestirme uygulamalar

Ulugazi {lkdgretim Okulu tarihi binada asansér ve mekanik havalandirma sistemi
olmadig icin, elektrik tiiketiminin ¢ogu smiflardaki yapay aydinlatma sistemleri
nedeniyle olusmaktadir. Dolayisiyla yapma aydinlatma sistemlerinden kaynaklanan
enerji tiiketimlerinin azaltilmasi binadaki enerji tasarrufu i¢in etkili bir yaklasimdir.
Gilin igerisinde yapay aydinlatma sistemleri yerine giinigig1 kullanilarak dogal
aydinlatma saglanmasi ilk hedef olmalidir. Smiflarda ideal parlaklik ve aydinlik
seviyeleri saglamak iizere dogal aydmlatma ve yapma aydinlatma sistemlerinin

entegre bicimde ¢aligmasi ideal bir yaklasimdir.

Tarihi yapidaki saydam ylizeylerin geniglik ve yiiksekliginin fazla olmasi giin
boyunca siniflara yeterli miktarda giin 15181 girisini saglamaktadir. Okullarda giinisig1
kullanimini en iist seviyeye ¢ikarmak {lizere aydinlatma sistemlerinin kontrol edilmesi
ve yapma aydnlatma sistemelerinin kullanildigi zaman araliklarini azaltma imkanlar1

bulunmaktadir.
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Tarihi yapidaki smiflarm cogunda 22,05 m’ yiizey alanina sahip bes pencere

bulunmaktadir. Bu alan siif doseme alaninin %29,75’ine tekabiil etmektedir.

Tarihi yapida aydmlatma uygulamasinda dogal ve yapay aydinlatma sistemleri
arasinda entegrasyon saglanamamistir. Siniftaki aydinlatma elemanlar1 sinifin orta
hattina yerlestirilmistir. Bu aydinlatma elemanlar1 pencere yaninda ek aydinlatmaya
ihtiya¢ duyulmayan alanlar1 da aydinlatmaktadir. Siniflar i¢in ugun aydinlik seviyesi
500 Lux’tir. Bu kisimlarda aydinlik seviyesinin bu deger iizerinde olmasi
ogrencilerin saghigr agisindan uygun olmamaktadir. Sekil 2.21 Designbuilder
programiyla s6z konusu smiflar icin aydinlik seviyesi ve dagilimlarmin
belirlenmesine yonelik bir simiilasyon gerceklestirilmistir. Bu simiilasyondan elde
edilen gorselde de goriilebildigi lizere kapiya yakin kisimlar ve i¢ duvarlara yakin
bolgeler yapay aydinlatma sistemleriyle aydinlatilmali, yapay aydinlatma ve dogal
aydinlatma sistemlerinin bir arada ¢alismasi saglanmalidir. Bunun yanisira siniftaki
biitiin lambalar farkli kontrol mekanizmalar1 sunmayan tek bir anahtarla agilip
kapanmaktadir. Tarihi yapida aydinlatma kosullarnin verimli olmadigi ve enerji

kaybina yol agtig1 goriilmektedir.

Sekil 2.20. Designbuilder programiyla aydinlik seviyesi ve
dagilim1 simiilasyonu

Sekil 2.22°de de goriildiigii gibi giin 15181 ve yapay aydmnlatma arasindaki
entegrasyonu saglamak tizere smiflarda lambalarin konumlar1 degistirilmelidir. Dort

grup aydmlatma elemani karanlik noktalar1 ve pencere yakinindaki kisimlari
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gerektigi kadar aydinlatacak sekilde konumlandirilmalidir. Giin 1s18min  etkili
olmadig1 durumda kullanilmak iizere aydmlatma elemanlarmin manual kontroli
saglanmali ve gorsel konfor kosullar1 iyilestirilmelidir. Ayrica siniflarda sabit 151k
seviyesini saglamak iizere otomatik sensorler daha hassas hale getirilmelidir. Tarihi
yapida smiflarda kullanilan lambalar 38mm’lik florasan tiiplerdir. 38mm’lik florasan
tiiplerin 26mm’lik yeni tiiplerle degistirilmesi aydinlatma enerjisinden %10 tasarruf

saglayacaktir [40].
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Sekil 2.21. Onerilen 151k dagilim
2.2.3.7. Mekanik sistemlerde enerji iyilestirme uygulamalan

Ulugazi IIkégretim Okulu’nda enerji tiiketimin biiyiik kismi soguk giinlerde 1sitma
amacl gerceklesmektedir. Bu baglamda enerji tiiketimini diistirmek ic¢in 1sitma
gereksinimlerini azaltmak gerekir. Tarihi binada 1sitma sistemi yer almaktadir.

AsansOr ve havalandirma sistemi mevcut degildir.

Ulugazi okulunda 1sitma sistemi ile ilgili bircok sorun belirlenmistir. Isitma
sisteminin temel sorunu herhangi smir deger goézetilmeden, ¢ocuklarin sicak bir
ortamda egitim almalar1 adina bilingsizce siniflarin 1sitmasidir. Bu yaklasim hem
biliylik enerji kaybma hem de cocuklar ve oOgretmenlerin iklimsel kosullardan
olumsuz yonde etkilenmelerine neden olmaktadir. Smiflar 1sitmasi i¢in zaman

gerekiyor ve bu 1sitma siireci dig ortamdaki kosullara baghdir.
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2.1.4 Bolimii’nde belirtildigi gibi, Adaptif modeli 6zellikle ¢ocuklar i¢in uygun
konfor sicaklik degerlerini belirlemede etkili bir yontemdir. Ciinkii bu modelde
cocuklarm dis ortam iklimsel kosullarina kendilerini adapte etme egilimleri goz
online alinmaktadir. Ayrica bu model hem insanlara yonelik iklimsel konfor

kosullarin1 hem de enerji verimliligini ele alan yaklasimlara dayanmaktadir.

Tarihi binada arastirma siiresince Ol¢iilen ortalama sicaklik degeri 26,32°C iken dis
ortamda ortalama sicaklik 22,3°C’dir. Smif ve dis ortam arasindaki sicaklik farki
iliman hava kosullarinda 4°C ‘dir. Bu durum 2.2.2 B6liimii’nde anket sonuglarinda
gosterildigi gibi Ogrenciler i¢in konforsuz kosullar yaratmakta ve ayni zamanda

enerji kayiplar1 olugsmaktadir.

Adaptif modeline gore, 5/5/2014’de incelenen siniflardaki operatif sicaklik konfor
sinir sartlarinda 21,2°C’den 28,2°C*“ye kadar degisebilir. Modele gore tavsiye edilen
sicaklik degeri Olglilmiis degerden 2°C daha diisiik bir deger olarak 24,15°C’dir.
Sekil 2.23 ele alinan sinif i¢in gerceklestirilmis Adaptif modeli hesaplamalarini

gostermektedir. Bu degerler ASHRAE standardi 55-2013 ile bagdasmaktadir.

280
Kabuledilebilirlik Sinir Operatif Sicaklik 21.2 -28.2C
290
Kabuledilebilirlik Sinir Operatif Sicaklik 22.2 -27.2C

Adapt’f Tablosu

Operatif Sicakhiy

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Hakim ortalama dis sicakhii

Sekil 2.22. Adaptif 1s1l konfor modeli tablosu [42]

Konfor sicakligini ayarlamak iizere Adaptif modelinin kullanimi ciddi oranda enerji
kazanimi saglamakta, i¢ ortam konfor kosullarinin optimum deger araliklarina

cekilmesini saglamaktadir. Bu modele gore gerekli sicaklik dengesi i¢in, ortalama dis
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ortam sicakligi, operatif sicaklik, ortalama isinimsal sicaklik, smiflardaki i¢ ortam
sicakligi, vs. gibi ¢cevresel degiskenlerin aldig1 degerlerin gilinliik olarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu siire¢ uzmanlik ve egitim gerektirdigi okul calisanlar1 i¢in zor
olabilir. Bu prosediir o6zellikle gerekli sicaklik degerlerinin hesaplanmasi okul
calisanlar1 i¢in yorucu olabilir. Ulugazi okulunda bina enerji yonetim sistemlerinin
(BEMS) uygulanmasi iklimsel parametrelerin kontrolii acisindan uygun bir
yaklagimdir. Bu sistemler uyarlanabilir 1s1l konfor modeline bagli olarak gereken 1si1l
kosullara  yonelik 1s1l  degerleri  hesaplamak {izere otomatik  olarak

programlanabilmektedirler.

Ulugazi Okulu’nda tiim bloklar etkin dagitim sistemi olmayan merkezi 1sitma sistemi
tarafindan 1sitilmaktadir. Binalardaki tiim 1sil zonlar islevlerin gerektirdigi farkli
mikro iklimsel kosullar gdzetilmeden ayni miktarda enerji tiikketimi ve sicaklik
degerleriyle 1sitilmaktadir. Isitma sisteminde ayni zamanda enerji tiikketimini arttiran
ciddi 1s1 kaybi problemi mevcuttur. Bu sorunlar baglaminda enerji iyilestirme
sireglerinin ilk adimlarindan biri her blok i¢in ayr1 merkezi 1sitma sistemi
eklenmesidir. Her merkezi kazanin boyutu binanm ger¢ek ihtiyacini karsilayacak
boyut ve verimde olmalidir. Eski 1sitma sisteminin onarilmasi yada yenisi ile
degistirilmesi seklinde iki yaklasim maliyet ve verim agisindan degerlendirilerek son

karar verilmelidir.

Merkezi 1sitma sisteminin verimini arttirmak tizere yogusmali boyler kullanimi 1yi
bir se¢imdir. Yogusmali kazanlarin c¢alisma prensibi atik gazlardan ¢ikan
hissedilmeyen 1s1y1 yaymak i¢in ikincil bir 1s1 doniistiiriicii kullanmasidir. Bu sayede

enerji korunumu saglanir, 1sitma sisteminin performansi artar.

Merkezi 1sitma sistemi ve yogusmali kazanim her ikisi de okulda enerji verimliligini
arttirmak ve iklimsel kosullara uyumlu baglatma ve durdurma kontroliinii saglamak
iizere dis hava sensorleri ile baglantilidir. 2.1.2 Boliimii’'ndeki Sekil 2.13 geleneksel
1sitma sistemi ile yogusmali kazanla entegre calisan 1sitma sistemlerine ait semalar1

icermektedir.

Tarihi bina her farkli igleve sahip alanlar i¢in farkli 1sitma gereksinimlerine sahiptir.
Yapi, her alanin farkli 1sitma enerjisine ihtiyact oldugu ve bu 1s1l zonlarin bazilarinin

digerlerinden farkli zamanlarda ve farkli sicaklik degerlerinde 1sitilmas1 geregi goz
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oniine alinmadan ayni1 sicaklik derecelerinde ve siirelerinde isitilmaktadir. Benzer
isitma ihtiyaglarma sahip alanlarin bagimsiz bicimde farkli isitma rejimleriyle

1sitilmasi, okullarda enerji verimliligini gelistirmek i¢in uygun bir uygulamadir.

Tarihi binadaki zemin ve birinci kat isitilmaktadir ve bu iki kattaki tiim alanlar
smiflar, 6gretmen ve yoOnetici odalar1 ve sahne olmak iizere lic ana zon olarak
siniflandirilabilir. Her zon boyutuna ve ihtiyaglarma gore isitilmalidir. Ornegin
konferans salonu tiim hacmin 1sinmasi beklenmeden radyatorler kapatilabilecek bir
mekandir. Bu kisimlar hizli 1smip, hizli sogumasi gereken alanlardir. Ayrica
smiflarla, 6gretmen ve yonetici odalarindaki 1s1l gereksininimler de farklhidir. Ciinkii
smiflar hacim olarak daha biiytiktiir ve daha fazla sayida kullanic1 barindirmaktadir.
Burada kullanilan i¢ 1s1l kazanimlara katkisi olan aydinlatma ekipmanlar1 ve diger
bilgisayar gibi ekipmanlar bu farkliliga katki saglamaktadirlar. Sekil 2.24°te Zone 1:
siniflar, Zone 2: 6gretmen ve yonetici odalari, Zone 3, konferans salonunu igeren

zemin kat plam goriilmektedir.

A

1 Syf
2 Hocalar odast
3 Idarni oda
Zon 1 i¢in ali§ hatty
w  Zon 2 igin ali hatty
w— Ana hatts
X Zon kontrol valfi

Sekil 2.23. Zemin katta 1s11 zonlar
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Sekil 2.24. Birinci katta 1s1l zonlar

Tarihi yapida bina ve bagimsiz birim 6lgeginde iklimsel kontrolleri arttirma, ¢evresel
etkilerin azaltilmasi ve okulun enerji performansinin iyilestirilmesine katki
saglamaktadir. Bina enerji yonetim sistemleri (BEMS) okullarda mikro iklimsel
kontrolleri arttirmak i¢in tercih edilen uygulamalardir. Bu sistemler enerji
performansimin siirekli olarak gozlemlenerek dogru bir sekilde yonetilebilmesi i¢in
tasarlanmistir. Bu sistemler 1s1, nem, aydinlatma kontroliinii i¢eren ¢evresel kontrol
ile boyler, zonlama, ve radyator kontroliiniin dahil oldugu mekanik kontrol
yaklagimlarmi iceren iki ana fonksiyona sahiptir. Tarihi binada, 1sitma sisteminin
etkin sekilde kontroliinii saglamak iizere oOzellikleri iyilestirilmesi gereken 4 ana
kontrol fonksiyonu bulunmaktadir:

1-Adaptif modeline dayali istenen sicaklik degerinin elde edilmesi icin adaptif 1s1l
konfor hesaplayicisinin yerlestirilmesi

2-Zonlarda kullanici oldugu durumlarda 1s1 tedarik etmek {izere i¢in zaman
salterlerinin (switches) kurulmasi.

3-Ideal baslat/durdur kontroliiniin kurulmasi: Mekanlarm optimum konfor sicaklik
degerlerine ulasabilmesi i¢in bir miktar zamana ihtiya¢ vardir. Bu siire de dis hava
kosullarina baghdir. “Bina enerji yonetim sistemleri” 6grenciler gelmeden simiflar1
isitmak amaciyla dis hava kosullarma bagli olarak merkezi 1sitma sisteminin
calismaya baslamasi icin optimum siireyi belirleyen yeni bir teknolojiye gore islem

yapmaktadir. Benzer bir sekilde bu sistemler 6grenciler ayrilmadan o6nce kazanlarin
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kapatilmas i¢in ideal zamani da belirleyebilirler. Bu yaklasim 6zellikle okul yapilar1
olmak iizere bircok yapida kaybedilen enerji miktarinin azaltilamasina katki
saglamaktadir.

4-Radyator vanalarinin yerlestirilmesi (TRVs): Zonlarda 1s1l kontrolleri arttirmak
icin radyator vanalar1 eklenmesiyle, her zon i¢in gerekli sicakliga ulagmak iizere 1s1
yayan radyatorler vasitasiyla ortama verilen i1smin kontroliinii saglama imkani

bulunmaktadir.

Boru tesisatinin yalitilarak 1s1 sizdirmazligmin saglanmasi 6nemli bir enerji
tyilestirme stratejisidir. Tarihi yapida yeni isitma sisteminde enaz miktarda 1s1

transferi saglamak i¢in sicak su deposu ve boru tesisatinin yalitilmasi 6nemlidir.

2.3. Ulugazi llkégretim Okulu-Mevcut Tarihi Nitelige Sahip Olmayan Kisim-B
Blok

Sekil 2.25’de yeralan mevcut tarihi nitelige sahip olmayan egitim yapisi (B Binasi)
bu tezdeki ikinci vaka c¢alismasidir. Bu tez baglaminda s6z konusu yapidan “Mevcut
bina” olarak bahsedilmektedir. Mevcut bina yeni smif, bilgisayar laboratuvari, kapali
spor salonu vb. islevleri karsilamak i¢cin 2007 yilinda insa edilmistir. Yapidaki
pencereler ve egimli cati unsurlar1 tarihi binanin cephesindekilere benzer sekilde

uygulanmistir.

Mevcut bina alt1 kat ile 720 m” oturma alanma sahip 6 katli bir yapidir. 1. Bodrum
katta, Sekil 46°da goriildiigii gibi su tanki, 1sitma i¢in boyler sisteminin yer aldigi
teknik kisimlar ve kapali spor salonu bulunmaktadir. 2. Bodrum kat1 dus odalari,
soyunma kabinleri, tuvalet gibi genel ihtiyaglar i¢in tasarlanmistir. Diger katlarda
siniflar, 6gretmenler odalari, bilgisayar, miizik ve laboratuvarlar gibi farkl egitimsel

ihtiyacglara yonelik mekanlar yer almaktadir (Sekil 2.26, 2.27, 2.28, 2.29, 2.30, 2.31).
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3 Hocalar odast

1Spor salonu 4 Smaf R
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Sekil 2.27. Zemin kat plani
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Sekil 2.28. 1. kat plan1
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2.3.1. iklimsel ve gorsel parameterlerine dair 6l¢iim verileri

Ulugazi Okulu mevcut yap1 blokunda gorsel ve iklimsel kosullarin yarattigi konfor
kosullarmin ve bunlar1 olusturan parametrelerin aldig1 degerlerin belirlenmesi i¢in 5
Mayis 2014°te iklimsel verilerin elde edilmesine yonelik Ol¢iim calismasi

gerceklestirilmistir.

Sicaklik ve neme yonelik dlgiimlerin gergeklestirildigi veri kaydediciler (datalogger)
Sekil 49°da isaretlenen sinifa yerlestirilmistir. Ayrica eszamanli olarak dis ortamda
da ayni1 parametrelerin aldig1 degerler 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Arastirma zamani
boyunca smifta USB (EXTECH RHTI10 Nem Sicaklik Veri Kayit Cihazi) veri
kaydedicisi (Bkz. Ek C) kullanilmistir. Olgiim aleti smif orta kismina
yerlestirilmistir. USB veri kaydedicisi 5/5/2014°te smif i¢cinde ve disinda 1siy1 ve
nemi her 10 saniyede bir 6lgmek iizere ayarlanmistir (Bkz. Ek A), arastirma siiresi
boyunca 325 deger Olciilmiistiir. Tablo 2.11°de dis ortam ve smif i¢inde elde edilen
sicaklik ve neme dair hesaplanmis ortalama, maksimum ve minimum degerler

gortlebilir.

Tablo 2.11. Mevcut yapida dlgiimlerde elde edilen sicaklik ve nem

degerleri
Yer Simif Disarisi
Tarih Tarih (5/5/2014) Tarih (5/5/2014)
Saat (10:45 —11:14) Saat (11:45-
12:15)

Operatif sicaklik (°C)
Maximum 28,6 24,1
Minimum 25,7 21,4
Ortalama 26,8 22,4
Bagil nem (%)
Maximum 78 73,4
Minimum 53 61,8
Ortalama 59.9 64

Bu arastrma Mayis ayinda gerceklestirilmistir. Mayis’ta iklim kosullarmnin iliman
olmasina ragmen okul isitilmaya devam edilmektedir. Sinif igerisi ve disarisi
arasindaki fark iliman kosullarda 4°C’dir. Bu fark ¢ocuklar sicaklik degisimlerine
daha az hassas olduklar1 ve adaptasyonlarinin yetiskinlere nazaran daha fazla olmasi
nedeniyle enerji kayb1 yaratmaktadir. Ancak smiflar 6grencilerin optimum iklimsel,

gorsel konfor kosullar1 altinda egitim gormeleri gereken yerler oldugu ic¢in
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ogrencilerin olumsuz kosullara adapte olmalarini1 beklemekten ziyade kabul edilebilir
kosullar1 yaratmak gerekmektedir. Bu baglamda Ulugazi Ilkégretim Okulu mevcut
blokta da eneji verimliligini arttirirken 6grencilerin optimum iklimsel konfor kosullar
altinda egitim gormelerini saglamak tizere 1iyilestirme stratejileri tretilmesi

gerekmektedir.

Arastirmada siniflardaki hava akis1 degiskenlerini 6lgmek icin (CFM/CMM Thermo-
Anemometer AN100 Uygulamalar), 1sil-anemometre (Ek D) kullanilmustir. Olgiim
aleti incelenen sinifta siralarimn iistiine yerlestirilmistir. Arastirma boyunca sabah ve
0gleden sonra gergeklestirilen 6l¢lim calismalarinin tiimiinde 38 hava hareketi hizi
degeri elde edilmistir. Tim degerlerin sifir oldugu ve hava hareketi hizinin
olusmadigr gorilmiistiir. Bu, 68rencilerin hem saglik hem de konfor kosullar1 i¢in
hava akigmna ve yiiksek hava kalitesine ihtiyaci oldugu smniflarda kesinlikle kabul
edilemez bir durumdur. I¢ hava akimlarinm yoklugu 6grenci ve 6gretmenlerin egitim

ve Ogretim siireclerinde performans ve seviyelerinde diisiise neden olmaktadir.

Pencere tasariminda bu blokta da hava akimi ve hareketi etkileri gz Oniinde
bulundurulmadigindan  smiflarda yetersiz havalandirma problemi oldugu
goriilmektedir. Mevcut binadaki yetersiz havalandirma icin diger sebep de komsu
bina tarafindan bati yOniinden hava akimi etkisinin yok denecek miktarda

azalmasidir.

Mevcut yapida incelenen sinifta aydinlik seviyesi degerlerini 6lgmek i¢in Isikdlger
Wide Range Light MeterUygulamalar (Bkz. Ek E) kullanilmistir. Olgiim aleti saat
Sabah 10.45’te swalara yerlestirilmistir ve Tablo 2.12°de goriilebilecegi gibi
arastirma siiresi boyunca 151k seviyesi icin smifta 16 deger Olcililmiistiir. Biitiin
degerler 6grencinin sira calismasi yiiksekliginde Olclilmiistiir. Sekil 2.32 6lgiim
noktalarmnin yerlerini gdstermektedir. Olgiimler grenci ve gretmen masalarmin orta

kisimlarinda gergeklestirilmistir.
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Sekil ~2.31. Incelenen smifta  aydinlik

seviyelerinin 6l¢iildiigli noktalar

1.1.1 Bolimii’nde belirtildigi gibi smiflar i¢cin en uygun aydinlatma degeri 500
Lux’tiir. Incelenen smifta, aydinlatma degerleri birbirine yakin degildir ve smif
icindeki aydmnlik seviyeleri homojen bir sekilde dagilim gostermemektedir.
Aydmlatma degerleri pencere kenarnda 500 Lux’ten fazladir. Pencelerden uzak
kisimlarda ise 100 Lux’ten azdir. Bu durum optimum dogal aydinlatma performansi
icin pencere kenarnda yeralan siralarda olusan parlakligi azaltma ve pencereden
uzak smralar i¢in aydinlik seviyelerinin arttirilmasina yonelik iyilestirme geregini
ortaya koymaktadir. Bu optimum kosullar giinisig1 ve yapay 1sik arasindaki uyumlu

calisma sistemiyle saglanabilir.

Tablo 2.12. Smifta 6l¢iim noktalarinda elde edilen Lux aydinlik seviyesi degerleri

Olgiim noktalar: Lux Olgiim noktalar: Lux
1 950 9 131
> 893 10 150
3 465 11 131
4 484 2 119
3 523 13 o1
6 310 14 50
7 137 15 64
] 135 16 84
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2.3.2. Alan calismasi sonuclari

Smif ortaminda 6grencilerin 6grenme siireclerindeki performanslarmi ve sagligimi
etkileyen 1s1l ve gorsel konfor parametrelerinin aldigi degerleri Slgmek ve
degerlendirmek iizere eszamanli anket ve Ol¢lim calismasi gerceklestirilmistir.
Ulugazi Ilkogretim Okulu’nun mevcut yapisinda iklimsel ve gorsel konfor
kosullarin1 degerlendirmek i¢in hazirlanan ankette Ogrencilerin yas ve buna bagl
farkindalik seviyeleri, 6gretmenlerin Onerileri g6z Oniine alinmistir (Bkz Ek B). Bu
anketin asil amaci okul yapisinda mevcut enerji tiiketim miktarlar1 ve i¢ ortam
iklimsel gorsel kosullar altinda kullanici olarak 6grencilerin memnuniyet seviyelerini
belirlemektir. Anket sorularini Olgiimlerle eszamanli olarak 20 adet 6grenci
cevaplamustir. Ogrencilerin 1s1l hissiyatini, tercihlerine yonelik dlgiitler asagida yer
almaktadir:

A. Isisal Duyum Olgiitleri (IDO): Siniftaki dgrenciler i¢in 1s11 hissiyat: belirlemek
iizere ankette ASHRAE’de tanimlanan Fanger 6lgegi kullanilmistir. [-1, 0, 1] aras1
oylar normal kosullar1 ifade eden cevaplar olarak smiflandirilmistir ve [-3, -2] ve [3,
2] aras1 oylar memnuniyetsizlik belirten cevaplar olarak diisiiniilmiistiir. Tablo 2.13
ogrencilerin siniflardaki 1s1l kosullara yonelik oylarin1 ve her kosul i¢in i¢in cevap
sayilarin1 gostermektedir. Tablodan goriilebilecegi gibi, Ogrencilerin siniftaki
konumlarina bagli olarak iklimsel kosullardan etkilenme durumlar1 degisim
gostermektedir. Pencere kenarinda oturan Ogrencilerin ¢ogu pencerelerden giines
kazanimlar1 yiiksek oldugu i¢in i¢ ortam iklimsel kosullarmi sicak veya 1lik olarak
degerlendirirken diger 6grenciler ortami iklimsel agidan rahat, serin ya da soguk

olarak tanimlamiglardir.

Tablo 2.13. Isil duyum derecelerinin degisimi

MmO 3 | @D [ © [ O] @0

Olgiist Soguk Serin Az Rahat Az 1lik Ik Sicak
serin

Oylar | 1(5%) | 2(20%) | 1(5%) | 4 (15%) | 2 (10%) | 4 (20%) | 6 (30%)

B. Isil Kosullara Yonelik Memnuniyet Olgegi (IKYM): Ogrenciler igin 1sil
kosullardan ne sekilde etkilendiklerini belirlemek lizere ASHRAE, Fanger 6lcegi
kullanmilmustir. [-1, 0, 1] aras1 oylar “tarafsiz” cevaplar olarak siniflandirilmistir fakat

[-3, -2] aras1 oylar memnuniyet belirten cevaplar olarak, [3, 2] arasi oylar ise
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memnuniyetsizlik belirten cevaplar olarak simiflandirilmiglardir. Tablo 2.14
ogrencilerin 1s1l kosullardan memnuniyet sekillerini ve her durum i¢in cevaplarin
sayisin1 ve yiizdesini goOstermektedir. Tabloda goriilebilecegi gibi, Ogrencilerin

cogunlugu siiftaki 1sil kosullardan memnun degildir.

Tablo 2.14. Ogrencilerin 1s11 kosullardan memnuniyet dereceleri ve her durum igin
cevaplarin sayisi, yilizdesi

IKYM | (-3) (-2) -1 (0) (1 2 A3)
Olciisii Cok | Memnun Az ok Az Memnuniyetsiz Cok
memn memnun memnuniy memnuniy
un etsiz etsiz
Oylar | 1 2 2 3| 2(10%) | 4(20%) | 6(30%)
(5%) | (10%) | (20%) | (15%)

C. Isil Kosullara Yénelik Tercih Olgegi (IKYT): Bu 6lgek dgrencilerin meveut 1s1l
kosullarina yonelik nasil bir degisiklik istediklerini gostermektedir. Tablo 2.15°de
sinifta gergeklestirilen anket sonucunda 1s1l konfor kosullarinin degisimi konusunda

beklentiler goriilmektedir.

Tablo 2.15. Isil kosullara yonelik tercih 6lgegi
IKYTolctist Daha 1lik Degisim yok | Daha soguk

Sinif 3 (15%) 7 (45%) 10 (50%)

Smiflarda 24°C iizerindeki i¢ ortam sicakliklar1 egitim ve ogretim siireclerini
olumsuz sekilde etkilemektedir. Sinif i¢in uygun 1smimn mutlak maksimum 1sida 30°C

olmas1 gerekmektedir. (Yorucu isler yapanlar i¢in 27°C olmalidrr) [8].

Incelen smifta dlgiilen 26,32°C sicaklik degeri Tablo 2.1°de verilen degerlere gore
ortalamanin {izerindedir. Anket sonuglar1 da karsilastirildiginda Sekil 2.35’den de
goriildigl gibi 6grenciler siniftaki 1s1l konfor kosullarindan memnuniyetsizliklerini

ortaya koymuslardir.

Calisma siiresi boyunca 0grencilerin Mayis ayma uygun ince kiyafetler giymesi de
bu durumu desteklemektedir. Ayrica Sekil 2.34 ve 2.35’de goriilebilecegi gibi,
anketteki degerler 6grencilerin daha serin bir ortamda olma arzusunda oldugunu ve

tavsiye edilen 1s1 (24°C) olan degere ulasmanin geregini ortaya koymaktadir. Bu
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sicak ortam ve buna bagli memnuniyetsizlik pencerelerden etkiyen direkt giines

1sinim1 ve radyatorlerden kaynaklanan fazla 1s1 kazanimlar1 nedeniyle olusmaktadir.

Ogrencilerin gogunlugu i¢ ortamu sicak ve konforsuz olarak nitelemistir. Bu da
siiflarda giines 1sm1mi etkisiyle ve 1sitma sisteminin gereginden fazla cgalistirilmasi
nedeniyle olusan istenmeyen 1s1 kazanimlarmin azaltilmasi geregini dogurmaktadir.
Sekil 2.12°deki 1s1l kosullara yonelik tercih 6lgegi (TAS) arastirma siirecindeki

memnuniyetsizlik miktarini gostermektedir.

Katilimci sayisi

ESoguk M Serin WAz serin Rahat ®mAzihk mihk m®Sicak
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Sekil 2.32. Isil hissiyata yonelik 6lgek

Katilimci sayisi
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Sekil 2.33. Isil kosullardan memnuniyet oranlar1

Havalandirmaya yonelik duyum, havalandirma ve i¢ hava kalitesine yonelik tercihler

asagida incelenmistir:
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A. Havalandirmanm Hissedilmesine Yonelik Duyum Olgegi (HHYD): ASHRAE’de
Fanger’e ait havalandirmanin hissedilmesine yonelik duyum araliklar1 6grenciler i¢in
anket calismasiyla belirlenmistir [14]. Bu 6lgege gore [-1, 0, 1] aras1 oylar “tarafsiz”
olarak siniflandmrilmistir, [-3, -2] ve [3, 2] aras1 oylar ise memnuniyetsizligi belirten
cevaplar olarak siiflandirilmistir. Tablo 2.16’de goriildiigii iizere, smniftaki hava
akis1 eksikligi degerlerinden dolayr 6grencilerin hissi ayni1 sinif i¢inde genellikle
benzerdir. Hava akimi hiz1 ve dagilimlarinin olmamasi nedeniyle cevaplarin biiyiik
cogunlugu 3 ve 2 degerlerinde yogunlasmis, %25 oraninda 68renci de bu durumdan

rahatsiz olmadigmi belirtmistir.

Tablo 2.16. Havalandirma hissi 6lgek degerleri

HHYD | (-3) (-2) (-1) (0) (1) (2) (3)

Olgegi Cok | Riizgarh Az Rahat Az Durgun Cok
riizgarh riizgarh durgun durgun

Siif 0 0 2 525%) | 1(5%) 2 10
(10%) (10%) (50%)

B. I¢ hava Kalitesine Yonelik Memnuniyet Olcegi (IHKYM): ASHRAE’de Fanger
Olcegine [14] gore 68renciler i¢in i¢c hava kalitesine yonelik memnuniyet dereceleri
belirlenmistir. [-1, 0, 1] aras1 oylar “tarafsiz” cevaplar olarak smniflandirilmstir. [-3, -
2] aras1 oylar memnuniyet, [3, 2] aras1 oylar ise memnuniyetsizlik belirten cevaplar
olarak ele alinmistir. Tablo 2.17°de Ogrencilerin i¢ hava kalitesine ydnelik
memnuniyet derecelerinin dagilimi ve miktar1 yer almaktadir. Bu tabloya gore
ogrencilerin c¢ogunlugunun smiftaki i¢ hava kalitesinden memnun olmadig:

goriilmektedir.

Tablo 2.17. I¢ hava kalitesinden memnuniyet dereceleri ve dagilimlari

[HKY (-3) (-2) (-1) 0) S; (2) éi{(

M Cok |Mem Az . Memnuniyetsi .
I Ok |memnuni memnuniyet
Olgegi | memnun| nun | memnun . z .

yetsiz S1Z
Smif |4 (20%) (5}%) 2 (10%) |1 (5%) |2 (10%) 3 (15%) 7 (35%)

C. Havalandirma Kosullarma Yonelik Tercih Olgegi (HKYT): Bu dlgek dgrencilerin
mevcut havalandirma kosullarina yonelik nasil bir degisiklik beklentisi i¢inde
olduklarmi gostermektedir. Tablo 2.18’de bu beklentilere yonelik smiftaki dagilim

goriilmektedir.
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Tablo 2.18. Havalandirma Kosullaria Yo6nelik Tercihler ve dagilimlar:

HKYT o6lgegi | Daha ¢ok hava akisi Degisim Daha az hava akis1
Istenmiyor
Smif 14 (70%) 6 (30%) 0

Gorsel konfora yonelik duyum, memnuniyet dereceleri ve tercihler asagida
incelenmistir:

A. Gorsel Konfora Yonelik Memnuniyet Olgegi (GKYM): ASHRAE’de Fanger
Olcegine [14] gore 6grencilerin i¢ aydinlatma seviyesi ve dagilimlarina gore olusan
gorsel kosullardan memnuniyet dereceleri belirlenmistir. [-1, 0, 1] aras1 oylar
“tarafsiz” cevaplar olarak siniflandirilmistir. [-3, -2] aras1 oylar memnuniyet, [3, 2]
arast oylar ise memnuniyetsizlik belirten cevaplar olarak ele alinmistir. Tablo
2.19’da ogrencilerin gorsel konfora yonelik memnuniyet derecelerinin dagilimi ve
miktar1 yer almaktadir. Memnuniyet derecelerinin pencere yaninda oturmaya bagli

olarak artig gosterdigi tablodan da goriilebilmektedir.

Tablo 2.19. Gorsel konfora yonelik memnuniyet dereceleri ve dagilimlari

_ _ (1) ©)
GKYM (-3) (-2) (-1) (0) Az (2) . Cok
. . | Cok Az . . |Memnuniyet .
Olcegi Memnun Iyi memnuniye . memnuniyetsi
memnun memnun tsiz siz z
Smif |3 (15%)] 2 (10%) | 2 (10%) |1 (5%)| 3 (15%) 5 (25%) 4 (20%)

Sekil 2.36 dgrencilerin gorsel kosullardan memnuniyet derecelerini gostermektedir.
Pencereden uzak olanlar ve duvara yakin olanlar aydmlatma kosullar1 hakkinda

memnuniyetsizliklerini belirtmislerdir.

Katilimci sayisi

6
4
| . .
. ]
B Cok memnun B Memnun Az memnun
yi Az memnun2 ® Memnuniyetsiz

B Cok Memnuniyetsiz

Sekil 2.34. Sinif i¢cin gorsel kosullardan memnuniyet oranlari
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B. Gorsel Konfor Kosullarina Yonelik Tercihlerin Dagilimlar1 (GKYTD):
Ogrencilerin smiflarda gorsel konfor kosullarm degisimine yonelik tercihleri ve bu

tercihlerin 6grenci sayisina bagli olarak dagilimlar1 Tablo 2.20°de gosterilmistir.

Tablo 2.20. Gorsel konfor kosullarina yonelik tercihlerin dagilimlar:

GKYTDélgegi | DM@ cokglin | pyosicimgip | Dehaazgin
15181 15181
Stuf 9 (45%) 7 (35%) 4(20)

2.3.3. Ulugazi ilkégretim okulu tarihi nitelige sahip olmayan yapida (B blok)
enerji tasarrufu saglamaya yonelik imkanlar ve uygulanabilecek iyilestirme

olciitleri

Tarihi nitelige sahip olmayan mevcut okul blokunda yap1 kabugundan 1s1 kayiplar1 ve
1sitma sistemi igletilmesine yOnelik problemler benzer olmasina ragmen enerji
verimliligini arttirmaya yonelik gereksinim ve yaklagimlar tarihi yapiya gore
farklilasmaktadir. Yapmin daha yakin zamanlarda insa edilmesi nedeniyle kullanilan
yap1 malzemeleri ve tasiyici sistem elemanlarinin daha iyi olmasi beklenirken yap1
kabugundaki yetersizliklerle olusan 1s1 kopriileri vasitasiyla 1s1 kayiplarina neden
oldugu goriilmektedir. Binadaki enerji kayiplarmi azaltmanin ilk adimi 1s1
kayiplarina neden olan 1s1 kopriilerini azaltmak {izere yap1 kabugundaki sorunlar1
belirleyerek ¢oziimler iiretmektir. Bu baglamda Ulugazi Ilkdgretim Okulu tarihi
nitelige sahip olmayan yap1 blokunda (B blok) enerji verimliligini arttrmaya yonelik

uygulanabilecek stratejiler asagidaki gibidir.
2.3.3.1. Catida yalitim uygulamalan

Metal konstriiksiyonlu besik c¢atiya sahip mevcut yapida cat1 arasinda kalan kisim
kullanilmamaktadir. Cat1 dosemesinde yalitim katmani yer almaktadir. Catida yer
alan yalitim katmanmin TS 825 1s1 yalitim yonetmeligi’ne gdre olmasi gereken
kalinligmin belirlenerek yenilenmesi enerji kayiplarnin azaltilmasina katki

saglayacaktir.
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2.3.3.2. Yap1 kabugunda yalitim uygulamalari

Mevcut yapilarda duvarlar1 yalitilmasi igten yalitim, distan yalitim ve arada bosluk
oldugu durumda i¢ kismin yalitilmasi seklinde gergeklestirilmektedir. Ulugazi
Okulundaki mevcut bina i¢in dis yalitim, duvar araciligiyla herhangi bir 1s1 kaybini
engellemekte en etkili ¢oziim olarak 6ne ¢cikmaktadir ¢linkii yapi tarihi nitelige sahip
olmadigindan cephede gergeklestirilen 1yilestirme uygulamalar1 bir sakinca
yaratmamaktadir. D1s yalitimin gecirimsiz olmasini engellemek, belli oranda buhar
gecisine izin vermek icin kapali hiicreli kopiikler ve plastik kokenli yalitim
malzemelerinin tercih edilmemesi uygun olmaktadir. Tiim yalitim malzemelerinin
yagmur, kar gibi fiziksel ¢evre etkenlerinden ve mekanik hasardan korunmasi
gereginin yanisira i¢ kosullarin etkisi nedeniyle duvar katmanlar1 birbiriyle
etkilesimli ¢ok bilesenli bir sistem olarak tasarlanmalidir. Dis yalitim i¢in tavsiye
edilen uygun malzemeler tagyiinii, extriide polistren gibi yalitim malzemeleridir.
Sekil 2.37 mevcut bina i¢in dis duvar yalitimma yonelik bir yalitim uygulamasimni

gostermektedir.

Izolasyon kireg rétre

Duvann dis kismu

Gegirgen yalitm

=
=
=
S
%
=
=
s
=

Sekil 2.35. Dis duvarda yalitim
2.3.3.3. Zeminde yalitim uygulamasi

Topraga oturan zeminlerin yalitilmast 6nemli miktarda enerji verimliligi saglayan bir
uygulamadir. Ciinkii i¢ mekan ve dogal zemin arasinda iletim yoluyla 1s1 kagislar1 1s1
kaybinin ana sebeplerinden birisidir. Mevcut binada, topraga oturan bodrum kat ve

burada yer alan tiim tesisatlar da yalitilmistir. Bu sebeple dosemede mevcut yalitim
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katmaninin verimliligi, 1s1 kagiglarini engelleme kapasitesi ve zemin suyu etkisiyle
olas1 bozulmalar hasarsiz test metodu olan termal kamera goriintiilleme yontemiyle
incelendikten sonra gerektigi takdirde yeni yalitim katmani uygulamasi

gerceklestirilebilir.
2.3.3.4. Pencerelerde enerji verimliligini arttirmaya yonelik yaklasimlar

Ulugazi Ilkégretim Okulu cephesinde yeralan pencereler geleneksel okullardaki
pencere sistemlerine nazaran daha genis ve yiiksek olmalar1 nedeniyle daha fazla 1s1
kacis1 ve 1s1 kopriilerine maruz kalmaktadir. Dolayisiyla siniflardan 1s1 kagislarini
engellemek tlizere pencere performanslarmin arttirilmasi gerekmektedir. 1.2.2 Bashgi
altinda da bahsedildigi gibi, ¢ift cam sistemleri tek camlarla karsilastirildiginda daha
verimli bir performansa sahiptir. Ayrica kullanici 1s1l konfor kosullarini iyilestirmek,
disaridan etkiyen istenmeyen giiriiltii miktarmi siirlandirmak tizere yalitiml ¢ergeve

sistemleri kullanilabilir.
2.3.3.5. Kapi ve koridorlarda enerji Iyilestime él¢iitlerinin uygulanmasi

Koridor ve kapilar Ulugazi Ilkokulu’nda biiyiik oranda 1s1 kayiplarna neden
olmaktadir. Ciinkii smiflardaki 1s1 kapilar araciligiyla koridorlara sizmaktadir.
Ozellikle dgrenciler tenefiis saatlerinde yaklasik 5 dakika smiflardan ayrilmakta ve
kapilar acik kalmaktadwr. Ana giris kapilar1 is glin boyu agiktir. Is1 kayiplarmi
azaltmak iizere mevcut giris kapisinin daha hava sizdirmazligina sahip alternatifiyle

degistirilmesi uygun bir yaklasimdir.
2.3.3.6. Elektrik tesisatlarinda enerji iyilestirme uygulamalan

Mevcut elektrik enerjisi tiiketiminin 6nemli bir kismi siniflardaki aydinlatma ihtiyact
nedeniyle gerceklesmektedir. Giin igerisinde ana hedef dogal aydinlatma
potansiyellerini miimkiin oldugunca fazla kullamaktir. Dogal ve yapay aydinlatma
sistemlerinin birarada birbirini tamamlayacak sekilde isletilmesi siniflarda optimum
diizeylerde aydinlik seviyelerinin saglanmasi i¢in gergeklestirilecek iyilestirme

calismalarinda ana hedef olmalidir.

Ulugazi ilkogretim Okulu’nda pencereler yiiksek ve genis oldugundan i¢ ortamda

oldukea yliksek dogal aydinlatma imkani sunmaktadir. Bunun i¢in etkili aydinlatma

83



kontrolleriyle yapay aydinlatmanin kullanildigi zaman araligini azaltmak miimkiin

olmaktadir.

Mevcut binadaki aydimnlatma tasarimi giin 15181 ve yapay aydinlatma sistemlerinin
uyumlu calistig1 goriilmektedir. Clinkii siniflarda aydinlatma elemalar1 siifin kenar
hatt1 dogrultusunda yer almakta ve gerektiginde kontrol edilebilmektedir. Pencere
kenarindaki aydinlatma elemanlar1 kisin giin 15181  yeterli olmadiginda

aktiflestirilebilmektedirler.

Smiflarda sabit aydinlik seviyesi saglamak {izere otomatik sensorlerin eklenmesi ya
da 1yilestirilmesi etkin bir ¢oziimdiir. 1.2.2 Boliimii’nde bahsedildigi gibi, 38mm’lik
tiibiiler floresanlarin 26mm’lik yeni tiiplerle degistirilmesi aydinlatma nedeniyle
gerceklesen elektrik enerjisi tiilketiminden %10 oraninda tasarruf saglamaktadir. 26

mm’lik tiiplerin kullanimi1 Ulugazi ilkokulu i¢in daha uygun bir secenektir [46].
2.3.3.7. Mekanik sistemlerde enerji iyilestirme uygulamalan

Ulugazi ilkdgretim Okulu’ndaki ana enerji tiiketimi kis mevsimi boyunca siniflarin
isitilmast  nedeniyle gerceklesmektedir. Ulugazi Okulundaki 1sitma sisteminin
isletilemesinden kaynaklanan verimsiz enerji tiikketimi gerceklestigi gdzlenmistir.
Ayrica i¢ ortam iklimsel kosullarin da yeterli derece de saglanmadigi belirlenmistir.
Kis doneminde smiflar dis iklimsel kosullar gozetilmeden kesintisiz ve yiiksek
sicakliklarda isitilmaktadir. Bu da hem gereginden fazla enerji tiiketimine neden
olmakta, hem de i¢ ortamda 6grenciler ve egitimciler i¢in egitim siireglerini olumsuz
sekilde etkileyen i¢ iklimsel kosullar yaratmaktadir. Gereken sicaklik degerlerinin
elde edilmesi i¢in belli bir siire gerekmektedir ve bu siiregte dis iklimsel kosullarla
direkt baglantilidir. Mevcut bina 6rneginde smiflar, gerekli sicaklik degerinin elde
edilmesi i¢in dig hava veya net gerekli zaman gdz Oniine alinmadan Ogrenciler
geldiginde sicak ortamda egitimlerine baslamalari icin gece saatlerinde dahi

1sitilmaktadir.

1.3.3 Boliimii’'nde de belirtildigi tizere, adaptif 1s1l model 6zellikle g¢ocuklar ic¢in
gerekli 1s1 derecesini tahmin etmede en etkili modellerden birisidir. Cilinkii dogal
havalandirilan yapilar i¢in uygun bir segenek olan bu model ¢ocuklarin dis iklimsel

kosullarin etkisine kendilerini adapte etme egilimlerini dikkate almaktadir.
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Mevcut binada arastirma siiresince Olciilen ortalama sicaklik 26,8°C iken dis ortam
sicakligr 22,3°C’dir. Siuf ve dis 4,5°Clik sicaklik farki enerji kayb1 yaratmasmin

yanisira 0grenciler i¢in konforsuz i¢ iklimsel kosullar yaratmaktadir.

Adaptif 1s11 modele gore, 5/5/2014’de incelenen smiflardaki operatif sicaklik
degerleri konfor sinirlar1 dahilinde 21,2°C -28,2°C araliginda olabilir. Adaptif 1s1l
modele gore tavsiye edilen dis ortam sicakligindan yaklasik 2°C daha az sicaklik
degerlerine sahip olmasidir. Sekil 2.38 aragtirma siiresince incelenen smif igin
uyarlanabilir 1s1l konfor modeli hesaplamalarini gostermektedir. Bu degerler

ASHRAE 55-2013 standardina gore elde edilmistir.

z:guledilebilirlik Sinir Operatif Sicaklik 21.2 -28.2C
%90
Kabuledilebilirlik Sinir Operatif Sicaklik 22.2 -27.2C
Adapt’f Tablosu
34

Operatif Sicakhify

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Hakim ortalama dis sicakhj

Sekil 2.36. Adaptif 1s1l konfor modeli semasi [42]

Verimli sicaklik deger araligini belirlemek i¢in adaptif 1s1l konfor modelinin
kullanilmas1 ciddi oranda enerji tasarrufu saglayabilecek ve mevcut bina kullanicilar
icin optimum 1s1l konfor kosullarinin saglanmasina katki saglayabilecektir. Adaptif
1s1l konfor modeline gore gerekli 1siy1 ayarlamak i¢in, ortalama dis ve i¢ ortam

sicakligi, operatif sicaklik, ortalama 1sinimsal sicaklik, vb. birgok iklimsel
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parametrenin giinliik olarak 6l¢iilmesi, hesaplanmasi gerekmektedir. Okullarda enerji
verimliligi ve optimum konfor kosullarin1 saglamak {tzere gerekli sicaklik
degerlerinin  belirlenmesi  bu konuyla 1ilgilenen teknisyenlerin egitimiyle
gergeklesebilecektir. Ulugazi okulundaki bina enerji yonetim sistemlerinin (BEMS)
uygulanmast iklimsel parametrelerin kontroliiniin saglanmasit admna uygun bir
yaklagimdir. Bu sistemler adaptif 1s1l konfor modelini temel alacak bicimde gereken

1s1 miktarin1 otomatik olarak hesaplayacak seklide programlanabilmektedir.

Ulugazi Okulu’nun her iki binasi (tarthi ve mevcut binalar) da etkin bir dagitim
sistemine sahip olmayan tek bir merkezi 1sitma sistemi ile isitilmaktadir. Her iki
binada yeralan tiim bagimsiz birimler ayni sicaklik degerlerinde ve siirelerinde
isitilmaktadir.  Ulugazi Ilkokulu’nda isitma sistemi kaynakli 1s1 kayiplari da
olusmaktadir. Enerji verimliligi baglaminda wuygulanabilecek ilk iyilestirme
yaklagimi tek 1sitma sistemi yerine 2 adet merkezi boyler kullanilmasidir. Her bir
1sitma sisteminin de binanin gercek enerji ihtiyacini karsilar boyutta ve verimlilikte
olmas1 gerekmektedir. Eski 1sitma sistemini yenisi ile degistirmenin, eski sistem i¢in

onarim yapmaktan daha etkin, verimli ve maliyetli olup olmadig1 arastirilmalidir.

Yeni bir yogusmali kazan se¢imi enerji verimliliini arttirmak i¢in 1yi bir se¢imdir.
Yogusmali kazanlarin temel ¢alisma prensibi 1sitma sistemlerinin performansini ve
enerji tasarrufunu arttirmak i¢in atik gazlara ait gizli 1s1y1 kullanmak {izere ikinci bir
1s1 doniistiiriicli icermesidir. Merkezi boyler ve yogusmali boylerin her ikisi de dis
iklimsel kosulllara bagh isletme ve durdurma kontrollerinin yapilmasi i¢in dis hava
sensorlerine baghdirlar. 1.2.2 Boliimii’ndeki Sekil 1.13°de geleneksel ve yogusmali

kazanli 1s1tma sistemine yonelik sema yer almaktadir.

Mevcut bina islevlere ve uygulanan aktivitelere gére her bagimsiz boliim i¢in farkli
isitma gereksinimlerine sahiptir. Ulugazi ilkégretim Okulu’nda bu gereksinimler
gozetilmeden tiim birimlerin ayni1 sicaklik degerlerinde ve siirelerinde 1sitildig:
gozlenmistir. Isil zonlama yaklasimi okullardaki enerji verimliligini gelistirmek
adina enerji verimliligini saglayan ve optimum konfor kosullarmni arttiran bir
yaklagimdir. Farkli birimlerin farkli 1sitma ihtiyaglar1 vardwr. Mevcut yapida
birimlerin birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in 1sitma

rejimlerinin de farklilastirilmasi gerekmektedir. Mevcut binada simaiflar, bilgisayar ve
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sanat laboratuvarlari, spor salonu, soyunma odasi, yonetici odalari, tiyatro salonu,
koridorlar, 1slak mekanlarm timi farkli 1s1l zonlar olarak ele alinmalidir. Her
bagimsiz birim boyutuna ve ihtiyaglarmma gore isitilmalidir. Siniflardaki gereken
optimum sicaklik degerleri de ydentim birimleri, 6gretmen odalarindan farkl
olacaktir. Ciinkii gerekli 1s1 miktar1 ve siiresi yapilan aktiviteye, mekan biiyiikliigiine,
kullanicilarin yasa bagli olarak ¢evreye adapte olabilme egilimlerine bagli olarak
degisim gostermektedir. Sekil 2.39, 2.40, 2.41 ve 2.42’de zemin kat, 1-2-ve 3
katlarda gereken 1s1ya bagli olarak uygulanabilecek zonlama semalar1 goriilmektedir.
Zone 1 spor salonu, Zone 2 siniflar, Zone 3 6gretmen ve yonetici odalari, Zone 4

tuvalet, Zone 5 sanat ve miizik odalar1 ve bilgisayar laboratuvarini icermektedir.
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Sekil 2.37. Zemin katinda 1sitma kontrol bélgesi
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Sekil 2.38. Birinci katta 1sitma kontrol bolgesi
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Sekil 2.39. ikinci katta 1sitma control bdlgesi
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Sekil 2.40. Ugiincii katta 1sitma kontrol bdlgesi

Mevcut binada tiim yapida ve bagimsiz birimler seviyesinde kontrollerin {ist
seviyeye cikarilmasi okulda enerji performansinin arttilmasi ve cevresel olumsuz
etkilerin azaltilmasi1 baglaminda olumlu sonucglar dogurmaktadir. Mevcut yapilarda
bu kontroller bina enerji yonetim sistemleri (BEMS) ile saglanabilir. BEMS
sistemleri enerji performansini kontrol etmek ve idare etmek {izere tasarlanmistir. Bu
sistemlerin ¢evresel kontrol (1s1, nem ve aydinlatma kontrolii) ve mekanik kontrol
(kazanlar, alanlar ve radyator kontrolii) olmak {izere iki ¢aligma prensibi
bulunmaktadir. Mevcut binada iyilestirilmesi gereken isitma sisteminin verimli bir
sekilde calismasini saglayacak dort ana kontrol fonksiyonu asagida yer almaktadir:

1. Adaptif modele dayali gerekli i¢ ortam sicakliginin belirlenmesi i¢in adaptif 1s1l
konfor hesaplayicisinin eklenmesi

2. Mekanlarda kullanici oldugu zamanlarda 1sitma saglamak iizere zaman ayarlayici
salterlerin eklenmesi.

3. Optimum baglat/durdur kontrollerinin kurulmasi: gereken sicaklik degerine
ulagana degin binay1 1sitmak icin belli bir zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu siire de
dis hava kosullarma bagli olarak degisim gdstermektedir. BEMS sistemleri ile
ogrenciler okula ulagsmadan belli bir zaman Oncesinde siniflar1 dig hava sartlarma

bagl olarak 1sitmaya baslamak i¢cin merkezi boylerler calistirilabilmektedir. Benzer
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bir sekilde bu sistemler 6grenciler okulu terk etmeden belli bir sicaklik degerinin
korunmasini saglayarak 1sitma sisteminin kapanmasi i¢in i¢in ideal zamani tahmin
edebilirler.

4. Radyator vanalarinin eklenmesi (TRVs): yukarida da belirtildigi tizere, mevcut
bina 5 farkli 1s1l gereksinimlere sahip zonlardan olugmaktadir. Isil zonlama
kontroliinii arttirmak i¢in radyator vanalari eklenebilir. Radyator vanalari ile her
bagimsiz birimde yeralan radyatorlerin ortama aktardigr 1s1 miktar1 kontrol
edilebilmekte ve gereken optimum sicaklik degerlerine ulasana degin sistemin

calismasi ve gerektiginde durdurulmasi saglanabilmektedir.

Tesisat sisteminde yeralan kanallarin yalitilmasi ile 1s1 kagiglar1 ve istenmeyen 1s1
transferleri engellenebilmektedir. Mevcut binadaki yeni 1sitma sisteminde de 1s1

kacislarint 6nlemek tizere sicak su deposu ve boru tesisatiin yalitilmasi 6nemlidir.

90



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu aragtirmanmn amaci Ulugazi Ilkokulu’nda enerji verimliligini ve 1sil konforu
gelistirmeye katki saglayabilecek Olciitlerin ve yaklasimlarin belirlemesidir. Girig
kisminda kullanicilar i¢in 1s1l ve gorsel konfor gereksinimlerinin goz ardi edilmeden
enerji verimliligi saglamanin ekonomik ve ¢evresel onemi iizerinde durulmustur. Tez
kapsaminda mevcut yapilarda kullanici konfor gereksinimlerini saglamak kosuluyla
enerji tiiketimini azaltmak tizere iyilestirme yaklasimlarinin dogru sekilde se¢imi ve

uygulanmasimin énemi vurgulanmistir.

Literatiir arastirmasiyla 1si1l konfor konsepti, standartlar incelenmis ve incelenen
kaynaklar dogrultusunda minimum enerji tiiketimiyle optimum konfor kosullarinin
saglanabildigi goriilmiistiir. Ayn1 arastirma slirecinde mevcut tarihi ve tarihi nitelige
sahip olmayan okul yapilar1 i¢in iyilestirme stratejileri arastirilmis ve Ulugazi

ilkdgretim Okul’u baglaminda uygun stratejiler incelenmistir.

Ele alman okul 6rnegi yap tipolojisi, enerji tiiketimi miktar1 ve bi¢imi, sahip oldugu
1s1l ve gorsel konfor kosullar1 baglaminda incelenmistir. Okula ait her iki blokta da
enerjinin etkin bigimde kullanilmadigi goriilmiistiir. Anket sonuclarmna gore de
okuldaki iklimsel ve gorsel konfor kosullarimin optimum deger araliklarinda olmadigi
sonucuna vartlmigtir. Bu baglamda her iki gereksinim dogrultusunda Ulugazi
[Ikogretim Okulu’nda yer alan tarihi ve tarihi nitelige sahip olmayan her iki blok i¢in

enerji lyilestirme stratejileri belirlenmis ve incelenmistir.

Isil konfor kosullarmi belirlemek amaciyla sicaklik ve nem degerlerinin 6l¢lilmesi
icin mevcut tarihi ve tarihi nitelikte olmayan bloklarda belirlenmis smiflara veri
kaydediciler yerlestirilmistir ve siirekli olarak dl¢iimler kaydedilmistir. Ogrencilerin
1s1l konfor hakkindaki memnuniyet/memnuniyetsizlik seviyelerini ele almak i¢in
uygulanan anket caligmasi Olclimlerle eszamanli olarak 2014 yili Mayis ayinda
gerceklestirilmistir. Anket sonuglarma gore oylarmm %55°1 i¢ iklimsel kosullardan
farkli seviyelerde memnuniyetsizlikleri ortaya koymustur. Genel olarak 6grenciler

siniftaki i¢ iklimsel kosullardan rahatsizliklarini belirtmislerdir. Ozellikle ig
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havalandirma performansi ve kosullarma yonelik anket sonuglar1 incelendiginde %65

oraninda memnuniyetsizlik durumu goriilmektedir.

Buna ek olarak, her iki blokta enerji tiiketim bicim ve miktarlarini belirlemek iizere
2014-2015 donemi dogalgaz ve elektrik faturalari incelenmistir. Okuldaki enerji
tiiketiminin oldukg¢a fazla oldugu gorilmiistiir. Gaz tiikketimi kis doneminde oldukca
yiiksektir. Ozellikle gaz tiiketim miktarinin Ekim 2014’te 0 degerinden Kasim
2014’te 29660 kw/h miktarma ¢iktig1 goriilmiistiir. Sadece bir ay siiresince gaz
tilketimindeki bu biiylik fark ve Subat’taki tiiketim (26024 kw/h) miktarmin daha
diisiik sicakliklardaki dis kosullara ragmen Kasim’daki tiiketim miktarindan (29660
kw/h) daha diisiik olmas1 gibi bulgular okuldaki 1sitma sisteminin verimliligi ya da
isletimindeki sorunlara isaret etmistir. Bu baglamda mevcut durumu iyilestirmek
iizere her iki yapi tipi i¢in Onerilebilecek iyilestirme stratejileri incelenmistir. Bu
arastrmada belirtilen metod ve tekniklerin uygulanmasiyla Ulugazi ilkdgretim
Okulu’nda minimum enerji tliketimi saglanmasi, 1s1l konforun arttirilmasi
hedeflenmistir. Onerilen stratejiler mevcut tarihi ve tarihi nitelige sahip olmayan her
2 blok i¢in ayr1 sekilde tanimlanmistir. Tarthi yapinin 6zgiin degerini korumak adina
uygulanabilecek stratejilerde kisithidir. Yaklasimlar her iki blok i¢in de yap1
kabugunda yapilabilecek 1iyilestirmeler, elektrik ve mekanik sistemlerde
gerceklestirilebilecek iyilestirmeler olarak ayri basliklar altinda incelenmistir. Bu
Olciitler asagida siniflandirilmistir:

1. Yap1 kabuguna yonelik yaklasimlar;

A. Mevcut tarihi nitelige sahip yap1 bloku;

e Catilarda Yalitim Uygulamasi: Mertek seviyesinde ya da cati dosemesinde
hesaplarla belirlenecek kalinlikta 1s1 yalitim uygulamasinin yapilmasi

e Duvarlarda yalitim: Koruma baglaminda tarihi yapmin 6zgiin degerini bozmamak
adina dis ylizey yerine i¢ yiizeylerde 1s1, nem yalitim uygulamasi yapilmasi

e Zemin kat dosemesinde yalitim uygulamasi:

e Pencereler: Cam tiplerinin yliksek 1s1l performansa ve sizdirmazliga sahip ¢ok
katmanli ve diisiik 1s1 gecirme katsayisina sahip (U degeri) cam ve gergeve
sistemleriyle degistirilmesi.

e Yapmin estetik degerine etkisi degerlendirildikten sonra havalandirma etkinligini

arttrmak iizere pencere acikliklarinin konumlarmin degistirilmesi. Bu uygulamanin
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etkisi biiyiik oldugu takdirde havalandirma ve i¢ hava akimi hizini arttirmak iizere i¢
mekanda enerji etkin fan kullaniminin tercih edilmesi

e Kapilar ve koridorlar: Koridor ve girislerdeki mevcut kapilarm sizdirmazlik
ozelligine sahip kapilarla degistirilmesi

B. Mevcut tarihi nitelige sahip olmayan yap1 bloku:

e Catilarda Yalitim Uygulamasi: Mertek seviyesinde ya da cati dosemesinde
hesaplarla belirlenecek kalinlikta yalitim uygulamasinin yapilmasi

e Duvarlarda yalitim: Dis ylizeylerde hesaplamalarla belirlenecek kalinliklarda 1s1,
nem yalitim uygulamas1 yapilmasi

e Pencereler: Cam tiplerinin yliksek 1s1l performansa ve sizdrmazliga sahip ¢ok
katmanli ve diisiik 1s1 gegirme katsayismna sahip (U degeri) cam ve cerceve
sistemleriyle degistirilmesi.

e Kapilar ve koridorlar: Koridor ve girislerdeki mevcut kapilarin sizdirmazlik
ozelligine sahip kapilarla degistirilmesi. Giriste 1s1 kagiglarini engelleyen riizgarlik

biriminin eklenmesi

2. Elektrik Sistemlerinde Uygulanabilecek lyilestirme Stratejileri: Elektrik
sistmelerinde uygulanabilecek iyilestirme stratejileri her iki blokta da enerji tiiketim
miktarlarinm yakin oldugundan niteliklere sahip olabilir. Onerilen stratejiler asagida
siniflandirilmastir:

e Giin 15131 ve yapay 1sik arasindaki entegrasyonu saglamak i¢in smiflarda
aydinlatma elemanlarinin sayismin ve konumlanin degistirilerek iyilestirilmesi

e Otomatik sensorlerle siniflarda sabit aydinlik seviyelerinin saglanmasi

e 26 mm floresan tiipleri yerine 38 mm floresan tiiplerinin kullanilmasi.

3. Mekanik Sistemlerde Uygulanabilecek Iyilestirme Stratejileri: Mekanik sistemler
icin Onerilen tyilestirme stratejileri tarihi ve tarihi nitelige sahip olmayan her 2 Blok
icin de benzerdir. Her iki yapida da fazla enerji tiiketimi olusmaktadir. Bu olgiitler
asagida smiflandirilmastir:

¢ Bina enerji yonetim sistemlerinin (BEMS) kullanilmasi.

e Tarihi ve tarihi nitelie sahip olmayan her iki yap1 i¢cin de ayr1 yapr Olgek v

ithtiyacma uygun merkezi boyler sistemlerinin se¢ilmesi
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e I[sitma icin baslangic, kapanma siirelerini dis iklimsel kosullara ve i¢ iklimsel
konfor degerlerine gore ayarlanmasini saglayan optimum kontrol mekanizmalarinin

eklenmesi.

Elde edilen veriler dogrultusunda Ulugazi ilkogretim Okulu i¢in gergeklestirilen
calismanin ulusal bir yaklismla Tirkiye’de benzer niteliklere ve baglama sahip
yapilar i¢in referans 6zelligini gosteren baska okul yapilar i¢in de gergeklestirilmesi
gerektigi goriilmistiir. Bu hem iilke capinda enerji tiiketimin azaltilmast hem de
ogrencilerin uygun iklimsel ve gorsel kosullardaegitim hayatlarini siirdiirebilmeleri

acgisindan 6nemli bir adimdr.

Her yap1 tipolojisi, kullanicilar1 ve bulundugu ¢evreyle farkli etkilesimler igerisinde
bulindugundan enerji tiikketim, karbon salinim, gorsel, iklimsel, akustik konfor
kosullar1 da farkli olacaktir. Bu sebeple lyilestirme stratejilerinin yap: 6zelinde
belirlenmesi gerekmektedir. Ulugazi [1kdgretim Okulu rnegi kapsaminda ele alman
2 ayn blokta da iyilestirme yaklasimlarinin farklilasmasi bu gereksinimi ortaya

koymustur.
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Ek-A

Anket Siirecinde Sicaklik ve Bagil Nem

Tablo A.1. 05 Mayis 2014 tarihinde her on saniye aralikla Glgiilen sicaklik
derecesi ve bagil nem degerleri

. BAGIL . BAGIL
TARIH SAAT [Sicaklik NEM No | TARIH SAAT | Sicaklik NEM

z
o

5/5/2014 | 10:45:41 | 25,2 69,3 | 22 | 5/5/2014 | 10:49:11 25,9 60,6

5/5/2014 | 10:45:51 | 25,4 71,6 | 23 | 5/5/2014 | 10:49:21 25,9 60,9

5/5/2014 | 10:46:01 | 25,5 68,3 | 24 | 5/5/2014 | 10:49:31 25,9 60,4

5/5/2014 | 10:46:11 | 25,6 66,1 | 25 | 5/5/2014 | 10:49:41 25,8 60,1

5/5/2014 | 10:46:21 | 25,8 64,4 | 26 | 5/5/2014 | 10:49:51 25,8 60

5/5/2014 | 10:46:31 | 25,9 63,2 | 27 | 5/5/2014 | 10:50:01 25,8 59,8

5/5/2014 | 10:46:41 | 25,9 62,2 | 28 | 5/5/2014 | 10:50:11 25,8 59,6

5/5/2014 | 10:46:51 26 61,5 | 29 | 5/5/2014 | 10:50:21 25,7 60,1

5/5/2014 | 10:47:01 26 63 30 | 5/5/2014 | 10:50:31 25,7 60,6

5/5/2014 | 10:47:11 26 62,4 | 31 | 5/5/2014 | 10:50:41 25,7 60,4

5/5/2014 | 10:47:21 | 26,1 61,8 | 32 | 5/5/2014 | 10:50:51 25,7 60,3

5/5/2014 | 10:47:31 | 26,1 60,9 | 33 | 5/5/2014 | 10:51:01 25,7 60,1

5/5/2014 | 10:47:41 26 60,7 | 34 | 5/5/2014 | 10:51:11 25,6 59,9

5/5/2014 | 10:47:51 | 26,1 60,9 | 35 | 5/5/2014 | 10:51:21 25,6 60,8

5/5/2014 | 10:48:01 | 26,1 60,9 | 36 | 5/5/2014 | 10:51:31 25,6 60,7

5/5/2014 | 10:48:11 26 60,4 | 37 | 5/5/2014 | 10:51:41 25,6 60,3

5/5/2014 | 10:48:21 26 60,2 | 38 | 5/5/2014 | 10:51:51 25,5 60,3

5/5/2014 | 10:48:31 26 60 39 | 5/5/2014 | 10:52:01 25,5 60,5

5/5/2014 | 10:48:41 26 59,9 | 40 | 5/5/2014 | 10:52:11 25,5 60,6

5/5/2014 | 10:48:51 26 60,2 | 41 | 5/5/2014 | 10:52:21 25,5 62,7

[\ | \O) [[UIY) UIFy Uy GUIN, JUNG [N NUNN U, QU JEN
e P R Pl e =N B N Eony E oY e = =Y el ST R N AV T RN RORY S B

5/5/2014 | 10:49:01 | 25,9 60,4 | 42 | 5/5/2014 | 10:52:31 25,5 62,5

43 | 5/5/2014 | 10:52:41 | 25,5 63,8 | 70 | 5/5/2014 | 10:57:11 26 58,6
44 | 5/5/2014 | 10:52:51 | 25,5 63,3 | 71 | 5/5/2014 | 10:57:21 26 58,7
45 | 5/5/2014 | 10:53:01 | 25,5 62,5 | 72 | 5/5/2014 | 10:57:31 26 60
46 | 5/5/2014 | 10:53:11 | 25,5 62,1 73 | 5/5/2014 | 10:57:41 26 66,4
47 | 5/5/2014 | 10:53:21 | 25,5 61,7 | 74 | 5/5/2014 | 10:57:51 26 63,5
48 | 5/5/2014 | 10:53:31 | 25,5 61,3 | 75 | 5/5/2014 | 10:58:01 26 62,1

49 | 5/5/2014 | 10:53:41 | 25,5 61,3 | 76 | 5/5/2014 | 10:58:11 26,1 60,6

50 | 5/5/2014 | 10:53:51 | 25,5 61,2 | 77 | 5/5/2014 | 10:58:21 26,1 59,9

51 | 5/5/2014 | 10:54:01 | 25,5 60,9 | 78 | 5/5/2014 | 10:58:31 26,2 59,2

52 | 5/5/2014 | 10:54:11 | 25,5 60,6 | 79 | 5/5/2014 | 10:58:41 26,2 58,9

53 | 5/5/2014 | 10:54:21 | 25,5 60,5 | 80 | 5/5/2014 | 10:58:51 26,2 59,1

54 | 5/5/2014 | 10:54:31 | 25,5 61,6 | 81 | 5/5/2014 | 10:59:01 26,2 58,5

55 | 5/5/2014 | 10:54:41 | 25,5 67,8 | 82 | 5/5/2014 | 10:59:11 26,2 57,7

56 | 5/5/2014 | 10:54:51 | 25,5 68,8 | 83 | 5/5/2014 | 10:59:21 26,2 57

57 | 5/5/2014 | 10:55:01 | 25,6 69,6 | 84 | 5/5/2014 | 10:59:31 26,2 57

58 | 5/5/2014 | 10:55:11 | 25,7 66,8 | 85 | 5/5/2014 | 10:59:41 26,2 57,2

59 | 5/5/2014 | 10:55:21 | 25,8 64 86 | 5/5/2014 | 10:59:51 26,2 57,6

60 | 5/5/2014 | 10:55:31 | 25,9 62 87 | 5/5/2014 | 11:00:01 26,1 57,7

61 | 5/5/2014 | 10:55:41 26 60,6 | 88 | 5/5/2014 | 11:00:11 26,1 56,9

62 | 5/5/2014 | 10:55:51 26 58,7 | 89 | 5/5/2014 | 11:00:21 26,1 56,6

63 | 5/5/2014 | 10:56:01 | 26,1 57,6 | 90 | 5/5/2014 | 11:00:31 26 56,4
64 | 5/5/2014 | 10:56:11 | 26,1 57,9 | 91 | 5/5/2014 | 11:00:41 26 57,1
65 | 5/5/2014 | 10:56:21 | 26,1 58,1 92 | 5/5/2014 | 11:00:51 26 60,8
66 | 5/5/2014 | 10:56:31 | 26,1 58,1 93 | 5/5/2014 | 11:01:01 26 62,9
67 | 5/5/2014 | 10:56:41 | 26,1 58,3 | 94 | 5/5/2014 | 11:01:11 26 62,7
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Tablo A.1. (Devam) 05 Mayis 2014 tarihinde her on saniye aralikla Glgiilen
sicaklik derecesi ve bagil nem degerleri

68 | 5/5/2014 | 10:56:51 | 26,1 58,3 | 95 | 5/5/2014 | 11:01:21 26 62,1
69 | 5/5/2014 | 10:57:01 26 58,6 | 96 | 5/5/2014 | 11:01:31 25,9 61
97 | 5/5/2014 | 11:01:41 | 25,9 60,3 | 124 | 5/5/2014 | 11:06:11 27,9 62
98 | 5/5/2014 | 11:01:51 | 25,9 61,2 | 125 | 5/5/2014 | 11:06:21 27,9 60

99 | 5/5/2014 | 11:02:01 26 65,9 | 126 | 5/5/2014 | 11:06:31 27,9 57,4

100 | 5/5/2014 | 11:02:11 26 70,4 | 127 | 5/5/2014 | 11:06:41 27,8 56,8

101 | 5/5/2014 | 11:02:21 | 26,1 73,9 | 128 | 5/5/2014 | 11:06:51 27,8 56,5

102 | 5/5/2014 | 11:02:31 | 26,2 71,7 | 129 | 5/5/2014 | 11:07:01 27,8 56,2

103 | 5/5/2014 | 11:02:41 | 26,3 78,7 | 130 | 5/5/2014 | 11:07:11 27,7 56

104 | 5/5/2014 | 11:02:51 | 26,4 79 131 | 5/5/2014 | 11:07:21 27,7 55,5

105 | 5/5/2014 | 11:03:01 | 26,6 71,6 | 132 | 5/5/2014 | 11:07:31 27,6 54,9

106 | 5/5/2014 | 11:03:11 | 26,7 67 133 | 5/5/2014 | 11:07:41 27,5 54,8

107 | 5/5/2014 | 11:03:21 | 26,9 70,4 | 134 | 5/5/2014 | 11:07:51 27,5 54,9

108 | 5/5/2014 | 11:03:31 | 27,1 66 135 | 5/5/2014 | 11:08:01 27,4 55

109 | 5/5/2014 | 11:03:41 | 27,2 63,8 | 136 | 5/5/2014 | 11:08:11 27,4 55,1

110 | 5/5/2014 | 11:03:51 | 274 61,3 | 137 | 5/5/2014 | 11:08:21 27,3 55,2

111 | 5/5/2014 | 11:04:01 | 27,5 59,6 | 138 | 5/5/2014 | 11:08:31 27,3 55,3

112 | 5/5/2014 | 11:04:11 | 27,6 61,4 | 139 | 5/5/2014 | 11:08:41 27,2 55,4

113 | 5/5/2014 | 11:04:21 | 27,7 66,6 | 140 | 5/5/2014 | 11:08:51 27,2 55,4

114 | 5/5/2014 | 11:04:31 | 27,7 59,7 | 141 | 5/5/2014 | 11:09:01 27,1 55,1

116 | 5/5/2014 | 11:04:51 | 27,8 58,2 | 142 | 5/5/2014 | 11:09:11 27,1 54,3

117 | 5/5/2014 | 11:05:01 | 27,9 56,9 | 143 | 5/5/2014 | 11:09:21 27 53,7

118 | 5/5/2014 | 11:05:11 | 27,9 58,8 | 144 | 5/5/2014 | 11:09:31 26,9 53,6

119 | 5/5/2014 | 11:05:21 | 27,9 61 145 | 5/5/2014 | 11:09:41 26,9 53,7

120 | 5/5/2014 | 11:05:31 | 27,9 63,8 | 146 | 5/5/2014 | 11:09:51 26,9 53,8

121 | 5/5/2014 | 11:05:41 | 27,9 62,1 | 147 | 5/5/2014 | 11:10:01 26,8 53,9

122 | 5/5/2014 | 11:05:51 | 27,9 59,9 | 148 | 5/5/2014 | 11:10:11 26,8 54
123 | 5/5/2014 | 11:06:01 | 27,9 59,2 | 149 | 5/5/2014 | 11:10:21 26,7 54
150 | 5/5/2014 | 11:10:31 | 26,7 53,8 | 163 | 5/5/2014 | 11:12:41 26,2 55

151 | 5/5/2014 | 11:10:41 | 26,6 53,8 | 164 | 5/5/2014 | 11:12:51 26,2 55,1

152 | 5/5/2014 | 11:10:51 | 26,6 54 165 | 5/5/2014 | 11:13:01 26,1 55,2

153 | 5/5/2014 | 11:11:01 | 26,5 54,2 | 166 | 5/5/2014 | 11:13:11 26,1 54,6

154 | 5/5/2014 | 11:11:11 | 26,5 54,3 | 167 | 5/5/2014 | 11:13:21 26,1 54,6

155 | 5/5/2014 | 11:11:21 | 26,4 54,4 | 168 | 5/5/2014 | 11:13:31 26 54,7
156 | 5/5/2014 | 11:11:31 | 26,4 54,6 | 169 | 5/5/2014 | 11:13:41 26 54,7
156 | 5/5/2014 | 11:11:31 | 26,4 54,6 | 170 | 5/5/2014 | 11:13:51 26 54,9
157 | 5/5/2014 | 11:11:41 | 26,4 54,3 | 171 | 5/5/2014 | 11:14:01 26 55,1

158 | 5/5/2014 | 11:11:51 | 26,3 54,4 | 172 | 5/5/2014 | 11:14:11 25,9 55,3

159 | 5/5/2014 | 11:12:01 | 26,3 54,7 | 173 | 5/5/2014 | 11:14:21 25,9 55,3

160 | 5/5/2014 | 11:12:11 | 26,3 54,6 | 174 | 5/5/2014 | 11:14:31 25,9 58,5

161 | 5/5/2014 | 11:12:21 | 26,2 54,7 | 175 | 5/5/2014 | 11:14:41 25,9 60,1
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Tablo A.2. 05 Mayis 2014 tarihinde incelenen smifin diginda 10 saniye aralikla
Olciilen sicaklik derecesi ve bagil rutubet

No | TARIH | SAAT |[Sicaklik | BAGIL | No | TARIH | SAAT |Sicaklik | BAGIL
NEM NEM
1 | 5/5/2014 | 10:45:51 24 64,1 27 | 5/5/2014 | 10:50:11 | 234 60,5
2 | 5/5/2014 | 10:46:01 | 24,1 67,5 28 | 5/5/2014 | 10:50:21 | 23,3 60,5
3 | 5/5/2014 | 10:46:11 | 24,2 63,4 29 | 5/5/2014 | 10:50:31 | 23,3 60,6
4 15/5/2014 | 10:46:21 | 24,3 64,6 30 | 5/5/2014 | 10:50:41 | 23,2 60,6
5 | 5/5/2014 | 10:46:31 | 24,3 63,8 31 | 5/5/2014 | 10:50:51 | 23,2 60,7
6 | 5/5/2014 | 10:46:41 | 244 62,9 32 | 5/5/2014 | 10:51:01 | 23,2 60,8
7 | 5/5/2014 | 10:46:51 | 244 62,3 33 | 5/5/2014 | 10:51:11 | 23,1 60,8
8 |5/5/2014 | 10:47:01 | 24,4 61,6 34 | 5/5/2014 | 10:51:21 | 23,1 60,8
9 |5/5/2014 | 10:47:11 | 244 61,1 35 | 5/5/2014 | 10:51:31 23 60,9
10 | 5/5/2014 | 10:47:21 | 244 60,8 36 | 5/5/2014 | 10:51:41 23 60,9
11 | 5/5/2014 | 10:47:31 | 24,3 60,6 37 | 5/5/2014 | 10:51:51 23 60,9
12 | 5/5/2014 | 10:47:41 | 24,2 60,4 38 | 5/5/2014 | 10:52:01 | 22,9 60,9
13 | 5/5/2014 | 10:47:51 | 24,2 60,3 39| 5/5/2014| 10:52:11] 22,9 61
14 | 5/5/2014 | 10:48:01 | 24,1 60,2 40| 5/5/2014| 10:52:21| 22,9 61
15 | 5/5/2014 | 10:48:11 | 24,1 60,2 41| 5/5/2014| 10:52:31| 22,8 61,1
16 | 5/5/2014 | 10:48:21 24 60,2 42| 5/5/2014| 10:52:41| 22,8 61,2
17 | 5/5/2014 | 10:48:31 24 60,1 43| 5/5/2014| 10:52:51| 22,8 61,2
18 | 5/5/2014 | 10:48:41 | 23,9 60 44| 5/5/2014| 10:53:01| 22,7 61,3
19 | 5/5/2014 | 10:48:51 | 23,8 60,1 45| 5/5/2014| 10:53:11| 22,7 61,4
20 | 5/5/2014 | 10:49:01 | 23,8 60,1 46| 5/5/2014| 10:53:21| 22,7 61,5
21 | 5/5/2014 | 10:49:11 | 23,7 60,2 47| 5/5/2014| 10:53:31| 22,7 61,4
22 | 5/5/2014 | 10:49:21 | 23,6 60,3 48| 5/5/2014| 10:53:41| 22,6 61,5
23 | 5/5/2014 | 10:49:31 | 23,6 60,3 49| 5/5/2014| 10:53:51| 22,6 61,5
24 | 5/5/2014 | 10:49:41 | 23,5 60,3 50| 5/5/2014| 10:54:.01] 22,6 61,5
25 | 5/5/2014 | 10:49:51 | 23,5 60,4 51| 5/5/2014| 10:54:11| 22,5 61,6
26 | 5/5/2014 | 10:50:01 | 234 60,4 52| 5/5/2014| 10:54:21| 22,5 61,6
53| 5/5/2014| 10:54:31| 22,5 61,6 80| 5/5/2014| 10:59:01| 22,7 63,6
54| 5/5/2014| 10:54:41| 22,5 61,4 81| 5/5/2014| 10:59:11| 22,7 62,6
55| 5/5/2014| 10:54:51| 22,4 61,1 82| 5/5/2014| 10:59:21| 22,7 62,1
56| 5/5/2014| 10:55:01| 22,4 61,1 83| 5/5/2014| 10:59:31| 22,7 61,7
57| 5/5/2014| 10:55:11| 22,4 61,1 84| 5/5/2014| 10:59:41| 22,7 61,4
58| 5/5/2014| 10:55:21| 22,4 61,3 85| 5/5/2014| 10:59:51| 22,7 61,2
59| 5/5/2014| 10:55:31| 22,3 61,4 86| 5/5/2014| 11:00:01] 22,7 61
60| 5/5/2014| 10:55:41| 22,3 61,6 87| 5/5/2014| 11:00:11] 22,7 60,8
61| 5/5/2014| 10:55:51| 22,3 62,6 88| 5/5/2014| 11:00:21| 22,7 60,8
62| 5/5/2014| 10:56:01| 22,3 64,3 89| 5/5/2014| 11:00:31] 22,6 61,6
63| 5/5/2014| 10:56:11| 22,3 64 90| 5/5/2014| 11:00:41] 22,6 61,5
64| 5/5/2014| 10:56:21| 22,3 63,3 91| 5/5/2014| 11:00:51] 22,6 61,1
65| 5/5/2014| 10:56:31| 22,3 62,8 92| 5/5/2014| 11:01:01| 22,5 61
66| 5/5/2014| 10:56:41| 223 62,5 93| 5/5/2014| 11:01:11| 22,5 60,9
67| 5/5/2014| 10:56:51| 22,3 62,3 94| 5/5/2014| 11:01:21| 22,5 60,9
68| 5/5/2014| 10:57:01| 22,3 62,2 95| 5/5/2014| 11:01:31] 22,4 60,9
69| 5/5/2014| 10:57:11] 22,2 62,7 96| 5/5/2014| 11:01:41| 22,4 60,9
70| 5/5/2014| 10:57:21] 22,2 63,8 97| 5/5/2014| 11:01:51| 22,4 60,9
71| 5/5/2014| 10:57:31] 22,2 63,4 98| 5/5/2014| 11:02:01| 22,3 60,9
72| 5/5/2014| 10:57:41| 223 64,9 99| 5/5/2014| 11:02:11| 22,3 60,9
73| 5/5/2014| 10:57:51| 22,3 65,8 100| 5/5/2014] 11:02:21| 222 60,9
74| 5/5/2014| 10:58:01| 22,3 64,7 101 5/5/2014] 11:02:31| 22,2 60,9
75| 5/5/2014| 10:58:11| 22,4 64,1 102 5/5/2014] 11:02:41| 222 61
76| 5/5/2014| 10:58:21| 22,5 64,2 103| 5/5/2014] 11:02:51| 22,1 61,1
77| 5/5/2014| 10:58:31| 22,5 64,3 104| 5/5/2014] 11:03:01| 22,1 61,5
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Tablo A.2. (Devam) 05 Mayis 2014 tarihinde incelenen sinifin disinda 10 saniye
aralikla dlgiilen sicaklik derecesi ve bagil rutubet

78] 5/5/2014] 10:58:41] 22,6 | 63,5 | 105] 5/5/2014] 11:03:11] 22,1 | 61,6
106] 5/5/2014] 11:03:21] 22,1 61,6 131] 5/5/2014] 11:07:31] 21,5 62,6
107] 5/5/2014] 11:03:31] 22 61,5 132] 5/5/2014] 11:07:41] 21,5 62,6
108] 5/5/2014| 11:03:41] 22 61,5 133] 5/5/2014] 11:07:51] 21,5 62,7
109] 5/5/2014] 11:03:51] 22 61,6 134] 5/5/2014] 11:08:01] 21,5 62,7
110] 5/5/2014] 11:04:01] 22 61,6 135] 5/5/2014] 11:08:11] 21,5 62,7
111] 5/5/2014] 11:04:11] 21,9 61,7 136] 5/5/2014] 11:08:21] 21,5 62,8
112] 5/5/2014] 11:04:21] 21,9 61,7 137] 5/5/2014] 11:08:31] 21,5 62,8
113] 5/5/2014] 11:04:31] 21,9 61,7 138] 5/5/2014] 11:08:41[ 214 62,9
114] 5/5/2014| 11:04:41] 21,9 61,7 139] 5/5/2014] 11:08:51] 214 62,9
115] 5/5/2014] 11:04:51] 21,8 61,8 140] 5/5/2014] 11:09:01 21,4 63
116] 5/5/2014] 11:05:01] 21,8 61,8 141 5/5/2014] 11:09:11] 21,4 63
117] 5/5/2014] 11:05:11] 21,8 61,9 142 5/5/2014] 11:09:21] 21,4 63
118] 5/5/2014] 11:05:21] 21,8 62 131] 5/5/2014] 11:07:31] 21,5 62,6
119] 5/5/2014] 11:05:31] 21,8 62 132] 5/5/2014] 11:07:41] 21,5 62,6
120] 5/5/2014] 11:05:41] 21,7 62,1 133] 5/5/2014] 11:07:51] 21,5 62,7
121 5/5/2014| 11:05:51] 21,7 62,2 134] 5/5/2014] 11:08:01 21,5 62,7
122 5/5/2014| 11:06:01] 21,7 62,2 135] 5/5/2014] 11:08:11] 21,5 62,7
123] 5/5/2014] 11:06:11] 21,7 62,2 136] 5/5/2014] 11:08:21] 21,5 62,8
124 5/5/2014| 11:06:21] 21,7 62,3 137] 5/5/2014] 11:08:31] 21,5 62,8
125] 5/5/2014] 11:06:31] 21,6 62,3 138] 5/5/2014] 11:08:41 214 62,9
126] 5/5/2014] 11:06:41] 21,6 62,3 139] 5/5/2014] 11:08:51] 214 62,9
127] 5/5/2014] 11:06:51] 21,6 62,4 140] 5/5/2014] 11:09:01[ 21,4 63
128] 5/5/2014] 11:07:01] 21,6 62,5 141 5/5/2014] 11:09:11] 21,4 63
129] 5/5/2014] 11:07:11] 21,6 62,5 142 5/5/2014] 11:09:21] 21,4 63
130] 5/5/2014] 11:07:21] 21,6 62,6 143] 5/5/2014] 11:09:31[ 214 63
131] 5/5/2014] 11:07:31] 21,5 62,6 144 5/5/2014] 11:09:41] 21,4 63
145] 5/5/2014] 11:09:51] 21,3 63 160] 5/5/2014] 11:12:21] 21,2 62,3
146] 5/5/2014] 11:10:01[ 21,4 63 161] 5/5/2014| 11:12:31] 21,2 62,3
147] 5/52014] 11:10:11] 21,3 62,9 162] 5/5/2014| 11:12:41] 212 62,4
148] 5/5/2014] 11:10:21] 21,3 62,8 163] 5/5/2014| 11:12:51] 21,1 62,5
149] 5/5/2014] 11:10:31] 21,3 62,7 164| 5/5/2014| 11:13:01] 21,1 62,6
150 5/5/2014] 11:10:41] 21,3 62,5 165| 5/5/2014| 11:13:11] 21,1 62,6
151] 5/5/2014] 11:10:51] 21,3 62,4 166] 5/5/2014| 11:13:21] 21,1 62,5
152 5/5/2014| 11:11:01] 21,3 62,4 167] 5/5/2014| 11:13:31] 21,1 62,5
153] 5/5/2014| 11:11:11] 212 62,3 168] 5/5/2014| 11:13:41] 21,1 62,5
154| 5/5/2014| 11:11:21] 21,2 62,3 169] 5/5/2014| 11:13:51] 21,1 62,6
155] 5/5/2014] 11:11:31] 21,2 62,3 170] 5/5/2014] 11:14:01] 21,1 62,6
156| 5/5/2014| 11:11:41] 212 62,3 171 5/5/2014] 11:14:11] 21,1 62,6
157] 5/5/2014] 11:11:51] 21,2 62,3 172 5/5/2014| 11:14:21] 21 62,6
152 5/5/2014| 11:11:01] 21,3 62,4 173] 5/5/2014| 11:14:31] 21 62,6
153] 5/5/2014| 11:11:11] 212 62,3 174 5/5/2014| 11:14:41] 21 62,5
154| 5/5/2014| 11:11:21] 212 62,3 175] 5/5/2014| 11:14:51] 21 62,5
155] 5/5/2014] 11:11:31] 21,2 62,3 176] 5/5/2014] 11:15:01[ 21 62,5
156| 5/5/2014| 11:11:41] 212 62,3 177] 5/5/2014| 11:15:11] 21 62,5
157] 5/5/2014] 11:11:51] 21,2 62,3 178] 5/5/2014| 11:15:221] 21 64,2
158 5/5/2014| 11:12:01] 212 62,2 179 5/5/2014| 11:15:31] 21,1 65
159 5/5/2014| 11:12:11] 212 62,2 180| 5/5/2014| 11:15:41] 21,1 64,5
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Ek-B

Arastirma Siirecinde Yiriitiilen Anket

ULUGAZI ILKOGRETIM OKULU ISIL
KONFOR ANKETI

Yard. Dog. Dr. Neslihan TURKMENOGLU BAYRAKTAR ve Mohammad

Abusamhadana tarafindan Kocaeli Universitesi BAP Birimi tarafindan desteklenen

arastirma projesi kapsaminda hazirlanmistir.
KOCAELI UNIVERSITESI MIMARLIK VE TASARIM FAKULTESI,
MIMARLIK BOLUMU

1. Cinsiyetiniz?

Ben: Kiz Erkek

Cok memnunum Hi¢ memnun
-3 -2 -1 0 1 2 3
Daha soguk olmasini Sicaklik degisimi Daha sicak olmasini
istiyorum istemiyorum istiyorum

Evet Hayir
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Biraz yorgunum Iyiyim Cok yorgunum

-~ & =

Cok riizgarli  Riizgarh Az riizgarh Rahat Durgun Durgun Cok Durgun
-3 -2 -1 0 1 2 3

Daha artmasini Hi¢ degismemesini Azalmasini istiyorum

istiyorum istiyorum

Cok memnun Higmemnun
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Smiftaydim

Dinlenme molada

1. Uzun kollu tisort, gdmlek (kalin/ince)
2. Kisa kollu tisort, gomlek (kalin/ince)
3. Kolsuz tigort, gomlek (kalin/ince)

4. Siveter (kalin)

5. Siiveter (ince)

6. Pantalon (kalin)

7. Pantalon (ince)

13. Etek (ince)

14. Etek (kalin)

15. Tek parka elbise
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Oynama ve kosma

XF

4

Yemek yedim

@




Evet

Hayyr

Cok memnun

Hi¢ memnun

1
(O8]

1
[\

1
ot
S
—
[\
(O8]

Daha ¢ok giin 15181

girmesini istiyorum

Degisiklik olmasini

istiyorum

107

Daha az giin 15181

girmesini istiyorum




Ek-C

EXTECH RHT10 Nem Sicaklik Veri Kayit Cihazt — Humidity Temperature Data
Logger

Sicaklik ve nem degerlerin dlgmesi icin RHT10 cihazi kullanilabilir ve bu yontem
yiiksek maliyetli olmaktan ziyade en diislik yontemlerden bir tanesidir. RHT10 cihazi
16000 nem ve 16000 sicaklik degerleri kaydetme potansiyele sahiptir. Tarama hizi
ise bir saniyeden 24 saate kadar ulasir. Hasas uygulamalar s6z konusunda kullanici
tarafindan alarm esigi kurabilir. Veriler almak istediginde yazilimi yiiklemek gerekir.
Ayni zamanda RHT10 bigisayarin USBe ekleyerek verileri okutabiliriz. Kaydedici
iizerine bulunan kullamisli LED dogrudan kaydedicinin durumu gosteriyor ve bu

baglamda onun ¢alisip ¢alismadigini diistinmeye gerek kalmiyor.

Ozellikler:

*32.000 6l¢tim (s1caklik i¢in 16.000 ve rutubet i¢cin de 16.000)

*c1y noktas1 gostergesi via windows software

*secilebilir veri 6rnekleme orani: 2s, 5s, 10s, 30s, Im, 5m, 10m, 30m, 1saat, 2saat,
3saat, 6saat, 12saat, 24saat,

*Sicaklik ve nem i¢in kullanici tarafinda programlanabilecek alarm esigi,
*Kirmizi\sar1 ve yesil LED youlyla durum gostergesi,

*uzun Omiirli sarj,

*Olctiler: 5,1 x 1,1 x 0,9" (130x30x25mm)/Agirlik: 1 Oz (20g),

*lityum pil ve Windows ile uyumlu analiz
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Ek-D

CFM/CMM Thermo-Anemometer AN100

Uygulamalar:

*HVAC montaj, tamir, teshis ve optimizasyon,
*davlumbaz testi, montaj1 ve dogrulama,

*havalandirma sisteminin yerlestirmesi, bakimi1 ve analizi,
*cevresel rlizgar ve sicaklik testi-analizi,

*kazan odalari,

*otomibil aerodinamik testler,

*tesislerin bakimu,

*hava akimi ve hava hizi,

*iyonlastiricinin akis ¢ikisinin izlemesi,

* CFM/CMM Thermo-Anemometer AN100nin hava hizi ve hava akimi biiyiik

ekrant.

Ozellikler:

e Model AN100 — CFM/CMM Thermo-Anemometer

e Ortam sicaklig1 ve hava hizimin ani gostermesi

e Metre i¢cindeki hafizada 8e kadar alan boyutlar ayarlanabilir
e Hava akimu......

e Super genis aydinlatmali LCD ekrani
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Ek-E

Wide Range Light Meter
Uygulamalar
40.000Fc/400.000Luxa kadar aydmlatma olgiileri

Ozellikleri:

o Kompakt ve saglam tasarim

e 40.000c\400.000Lux disardaki uygulamalar i¢in uygun

e Barografla olan biiylik ekran, referans degerinden farkli veya sifir i¢in bagil
fonksiyondur

e Otomatik kapanma, sifir fonksiyonu

e Tepe fonksiyonu kisa kisa 151k titresimi-nabiz-vurus
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