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ÖZET

Bu çal mada; Ankara’da bulunan TOBB Ekonomi ve Teknoloji

Üniversitesi’nin Atrium bölümü’ nün gün  ile standartlara en uygun biçimde

ayd nlat lmas  sa layan yeni bir çat kl  sistemi tasarlanm r. Bu amaca

yönelik olarak; ilk a amada söz konusu yap  do al ayd nlatma aç ndan

incelenmi  ve eksiklikleri belirlenmi tir. kinci a amada do al kla

ayd nlat lan çe itli mekanlar incelenmi , bu mekanlar n ayd nlat lmas nda

kullan lan çat kl k tipleri tek katmanl  ve çift katmanl  çat kl klar

ba klar  ile s fland p, bilgisayar programlar  yard  ile modellendikten

sonra, sanal ortamda simülasyonlar  yap larak, incelenen e itim yap n

çat na uygulanm r. Üçüncü a amada; simülasyon sonuçlar ndan yola

karak “hareketli güne  k  çift katmanl ” yeni bir çat kl  tasarlanm

ve simülasyonu yap lm r. Son a amada ise; mevcut yap da, tek katmanl  ve

çift katmanl  çat kl k tiplerine ve yeni olu turulan öneri çat kl na ait

do al ayd nlatmaya ili kin bilgisayar simülasyon de erleri kar la lm r.

Sonuçlar, yeni tasarlanan “hareketli güne  k  çift katmanl ” çat kl n,
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mevcut sisteme ve tek katmanl  ve çift katmanl  di er çat  tiplerine göre do al

ayd nlatma aç ndan çok daha avantajl  oldu unu göstermi tir.

Bilim Kodu : 711.3.023
Anahtar Kelimeler  : E itim yap lar nda do al ayd nlatma, bilgisayar ile

ayd nlatma simülasyonu
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ABSTRACT

In this master thesis, a new skylight system which ensures the most appropriate

form of lighting according to daylight standards is designed in the Atrium

section of TOBB University of Economics and Technology University in

Ankara.For this purpose, first of all Atrium section has been examined in terms

of natural lighting and the deficiencies have been determined. Secondly, the

various places which are lighted with daylight were examined and also the roof

skylight types used to light of these places has been classified as single layered

and double layered skylight systems. After modelling these systems with helping

softwares, the simulation was applied to the roof of the university. Thirdly,

according to simulation results, a new “movable double layered solar shading

skylight system has been designed and simulated. Lastly, the simulation values

of the single and double layered skylight systems and the simulation values of

the new proposed system were compared. The results showed that newly

designed "movable double-layered solar shading" skylight system was much
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more advantageous in terms of natural lighting according to the other single

and double layered skylight systems.

Science Code : 711.3.023
Key Words : Natural lighting in ducational structures, computer

aided lighting simulation
Page Number : 144
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sunulmu tur.
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% Yüzdelik de er
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(i) Güne nlar n geli  do rultusu

(r) Güne nlar n güne  k lardan

yans ktan sonar iç mekana giri  do rultusu

(s0) Güne nlar n yatayla yapt  aç

~ Yakla k olarak

Lüks, E Ayd nl k düzeyi birimi

Lümen (lm) k ak

t Toplam geçirgenlik

U (W/m2K) Is  iletim katsay

Watt Güç birimi

saltmalar Aç klama

D.M. .G.M Devlet Meteoroloji leri Genel Müdürlü ü

DR Daylight ratio ( ngilizce), gün   oran ; iç ortamda
ölçülen ayd nl k düzeyinin, kapal , yar  kapal  veya aç k
gökyüzü ko ullar nda d  ortamdaki engellenmemi  gün

 ayd nl k düzeyine oran .

GKSOÇK Güne  k lara sahip olmayan çift katmanl

H.O.E Halografik optik eleman

I.E.S Illuminating engineering society

ÖS Öneri sistem

RGB rm , ye il, mavi renk sistemi
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1. G

Yap lan ara rmalar n, insanlar n bedensel, fizyolojik ruh sa klar  ve özellikle

çal ma alanlar nda insan performans  üzerinde derin etkileri oldu unu göstermi tir

[1].

Çal ma alan ndaki ayd nlatmay  dü ündü ümüzde, üzerimizde olu turdu u fiziksel

etki ilk akla gelendir. Örne in, uygun olmayan ayd nlatmada göz yorgunlu u ortaya

kar ve çal ma alanlar nda ciddi yaralanmalara sebep olur [1].

Bir i  ortam nda yap lan çal mada, her üç ki iden ikisinde i yerindeki fiziksel

yorgunlu un zay f ayd nlatmadan dolay  olu tu u belirlenmi tir [1]. Kensington

Technology Group ve the American Society of Interior Designers (ASID) taraf ndan

yap lan çal malarda da benzer sonuçlar ortaya ç km r [1,3].

Cornell Üniversitesi taraf ndan yap lan ba ka bir çal mada, uygun olmayan

ayd nlatman n görme problemleri olu turdu u ve i  kay plar na sebep oldu u

gösterilmi tir [4]. Görme konforu üzerinde k kaynaklar n önemli bir etkisi

oldu u deneysel olarak da belirlenmi tir [5]. Görme, görme konforu ve görme

performans  gibi kavramlar üzerine birçok çal ma yap lm  ve ayd nlatman n etkisi

ifade edilmi tir [6,7].

Ayd nlatman n fizyolojik ve psikolojik etkileri de oldukça güçlüdür. nsanlar n

ruhsal ve motivasyon seviyesini etkiler. Ruhsal durum üzerindeki sistemik etkisi

yap lan deneysel çal mada [8] ve di er çal malarda [9,10] gösterilmi tir. Bu etkiler

dikkate al narak uygun ayd nlatma artlar n olu turmak için ayd nlatma

parametreleri ve kaliteli ayd nlatma [11,12], ayd nlatma dizayn  [13-16], gün  ve

ayd nlatman n birlikte kullan  ve dizayn  [17-22] kavramlar  üzerine çal malar

yap lm r.

Yap lan bu çal malar n ortak noktas ; çal ma alanlar ndaki insan performans

artt rmak, ayd nlatma sisteminin i letme, bak m ve onar m maliyetlerini azaltmak ve
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kaliteli bir ayd nlatmay  sa lamak için The Illuminating Engineering Society of

North  America  (IESNA),  the  Chartered  Institute  of  Building  Services  Engineers

(CIBSE) veya Commission Internationale de I’ Eclairage(CIE) n belirtti i kriterlere

uyulmas  gereklili idir. Kriterlerden en önemlisi ayd nlatman n yap ld  ortamdaki

görevlere göre belirlenen ayd nl k düzeyinin istenilen düzeyde olmas  sa lamakt r

[1].

Bu çal mada, e itim yap lan ortamlar n ayd nlatma sistemlerinin tasar nda

yap lmas  gereken süreçler ele al nacakt r. E itimcilerin ve ö rencilerin

performans  art rmak ve kaliteli bir ayd nlatma sa lamak için k kaynaklar  ve

ayd nlatma tasar  konular nda uyulmas  gereken kriterler belirlenecektir. Ayr ca,

itim yap lar nda gün  ve yapay ayd nlatman n birlikte kullan  ve

ayd nlatmada enerji verimlili ini sa layacak yöntemler verilecektir.

Ara rma ortam  olarak kullan lan TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi

Rektörlük binas  kolej olarak tasarlanm , fakat sonradan revize edilerek üniversite

yap na dönü türülmü tür. Bu binan n Arasta bölümü büyük ölçüde çat dan içeri

al nan do al kla ayd nlat lmaktad r. Rektörlük binas  olduktan sonra kl n alt

sm na fileler gerilerek k belli ölçülerde kesilmeye çal lm r.

Çat daki do al ayd nlatmaya ek olarak yap n iki cephesinde ki duvarlar nda büyük

boyutlu pencereler ve tavana monte edilmi  yapay ayd nlatma ayg tlar  mevcuttur.

Üniversitedeki genel do al ayd nlatma kalitesi incelendi inde sak ncan n bulundu u

görülmü  ve mevcut olan çat kl k tipinden daha uygun bir sistemin kurulmas n

gerekli oldu u dü ünülmü tür. Yüksek lisans tezi kapsam nda e itim yap lar nda

do al ayd nlatma kavram  ve do al k yard yla ayd nlat lan çe itli dünya yap lar

incelenerek çat kl k formlar  sistematize edilmi  ve bu formlar bilgisayar

program  yard yla modellendikten sonra seçilen üniversite yap n “Arasta”

bölümünde uygulanarak do al ayd nlatmaya ili kin elde edilen sonuçlar

kar la lm r. Uygunluklar  tart lan çat  formlar ndan yola ç karak, söz konusu

yap n daha uygun biçimde ayd nlat lmas na yarar sa layacak yeni bir kl k tipi

geli tirilmi tir.
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Çal ma dört ayr  a amadan olu maktad r. Buna göre birinci a amada üniversiteye

ili kin mevcut ko ullar, ikinci a amada tek katmanl  çat kl k tipleri, üçüncü

amada çift katmanl  çat kl k tipleri incelenirken, son a amada örnek yap  için en

uygun do al k sa lamaya yönelik yeni bir planlama yap lm r (Çizelge 1.1).

Çizelge 1.1. TOBB ETÜ en uygun do al ayd nlatma ko ullar n belirlenmesine
yönelik çal man n s fland lmas  [23].

A - Mevcut Ko ullar n De erlendirilmesi

Yerinde yap lan ayd nl k düzeyi ölçümleri
Mekana ili kin mevcut
bulgular n saptanmas
ve de erlendirilmesi.

Simülasyon A-1 Sadece yan pencerelerden içeriye gün  al yor

Simülasyon A-2 Tüm pencerelerden içeriye gün  al yor

Izgara ve brandalar
kald ld nda, yan
pencerelerden ve çat

kl klar ndan giren
gün n tüm
mekana etkisinin belir-
lenmesi.

B - Tek Katmanl  I kl k Tiplerinin ncelenmesi

Simülasyon B-1

Tek katmanl  tek
yönlü çat kl ndan
içeri giren do al n
iç mekan ayd nl k
düzeylerine olan etki-
sinin incelenmesi.

Simülasyon B-2

Tek katmanl  çift
yönlü çat kl ndan
içeri giren do al n
iç mekan ayd nl k
düzeylerine olan etki-
sinin incelenmesi.

C - Çift Katmanl  I kl k Tiplerinin ncelenmesi

Simülasyon C-1

Sabit güne  k lara
sahip çift katmanl  çat

kl ndan içeri giren
do al n iç mekan
ayd nl k düzeylerine
olan etkisinin incelen-
mesi

Simülasyon C-2

Güne  k  elemana
sahip olmayan çift kat-
manl  çat kl ndan
içeri giren do al n
iç mekan ayd nl k
düzeylerine olan etki-
sinin incelenmesi
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Çizelge 1.1. (Devam) TOBB ETÜ en uygun do al ayd nlatma ko ullar n
belirlenmesine yönelik çal man n s fland lmas  [23].

D – Öneri “Hareketli Güne  K  Çift Katmanl ” I kl k Tiplerinin ncelenmesi

Simülasyon D-1

Hareketli güne  k -
lara sahip çift katmanl
tepe kl ndan içeri
giren do al n iç
mekan ayd nl k düzey-
lerine olan etkisinin
incelenmesi (E itim ya-

 için öneri do al
ayd nlatma tasar  ya-

lmas )

1.1. Literatürdeki Benzer Çal malar

Literatürde yap larda do al ayd nlatma, bilgisayarla yap lm  do al ayd nlatma

simülasyonlar , gölgeleme teknikleri, gün  hesaplama yöntemlerinde bilgisayar

kullan m olanaklar  ile ilgili yay nlar bulunmaktad r. Yay nlar aras nda bu yüksek

lisans çal mas na inceleme alan  ve yöntem olarak benzer olanlar bulunmaktad r.

Ng, Poh, Wei ve Nagakura’ n n Singapur’ da bulunan Asya Medeniyetleri Müzesi

için yapt klar  2001 tarihli çal mada Radiance adl  bilgisayar program  kullan larak

bulutlu gökyüzü ko ullar nda iç mekana ili kin ayd nl k düzeyleri gerçe e çok yak n

olarak hesaplanm r. Gün  kontrol yöntemleri aras ndan iki tanesi seçilerek

simülasyon uyguland ktan sonra jaluzi kullan n perdeye göre çok daha avantajl

oldu u sonucuna var lm r [24].

Wong’ un 2004 y nda Lightscape program  kullanarak yapt  bir ba ka ara rmada

yine Singapur’ da bir konut binas  için d a monte edilmi  gölgeleme elemanlar n

iç mekan ayd nlatmas na etkisi incelenmi tir [25].

Tina Saragwi’ nin 2004 y nda yapt  ara rmada, iç mekanlardaki gün

olu umu tahmin yöntemleri aras nda popüler metotlar olan elle hesaplama, fiziksel

oran modeli ve bilgisayar destekli gün  tasar  kar la lm ; örnek olay

çal malar  yard yla en uygun ve h zl  yöntemin bilgisayar destekli tasar m oldu u

sonucuna ula lm r [26].
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Cabeza, Almodovar ve Pulido’ nun, eski binalar n rehabilitasyonunda simülasyon

programlar n kullan labilirli inin denetlendi i 1998 tarihli ortak ara rmas nda

spanya’ daki dini bir yap n bu anlamda incelemesi yap lm r [27].

ki ki ilik küçük bir ofis odas n y ll k ayd nl k düzeylerinin de kenli i aç ndan

incelendi i 2002 tarihli bir di er çal mada, Walkenhorst, Luther, Reinhart ve

Timmer, Radiance tabanl  Daysim adl  bilgisayar program  kullanm r. Sonuçlar

yerinde yap lan ölçümlerle son derece benzerlik göstermektedir [28].

Do al ayd nlatma ile beraber yapay ayd nlatma deste i ile karma olarak ayd nlat lan

bir ofis mekan nda elektrik harcamas  azaltmak ve ayd nl k kalitesini art rmak için

uygulanabilecek pencere ve karartma sistemleri için yap lan Athienitis ve

Tzempelikos’ un 2002 tarihli bir ba ka bilgisayar simülasyonu çal mas  istenen

sonuçlara ula lmada güvenilir bir yöntem olarak göze çarpmaktad r [29].

Reinhart ve Walkenhorst’ un 2001 y nda yapt  çal mada Radiance bazl  Daysim

program  kullan larak 10,097 adet de ik gökyüzü ko ulunda, çift pencereli ve d

montajl  gölgeleme elemanlar na sahip bir ofis odas nda, yerinde al nan ayd nl k

düzeyi ölçümleri ve simülasyon sonuçlar  kar la lm r ve % 2’ nin alt nda bir

hata ile tutarl k sa lanm r [30].

Simpson ve McPherson 1998’ de haz rlad klar  makalede, do al güne  kontrol

elemanlar n (a açlar) kullan  ile Sacramento’ da bulunan bir konut sistemini

bilgisayar simülasyonu ile incelemi  ve do al güne  kontrol elemanlar n 

kazanc ndan kaynakl  so utma yükünü hangi oranda hafifletti ini hesaplam r [31].

Gün  kontrol sistemi olarak kullan lan düz, e imli ve yay biçimli reflektörlerin

gün  faktörlerine etkisinin incelendi i 1998 tarihli ara rma, Traverso ve Vighy

taraf ndan yap lm r [32].

Bilgisayar simülasyonu ile elde edilen sanal 3 boyutlu görüntüler ile do al

ayd nlatma tasar m sonucuna ili kin de erlendirme yap lan Moeck ve Selkowitz

imzal  1996 tarihli bir çal maya da rastlanm r [33].
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urtan Aybar’ n 2007 y nda yapt  Doktora tezinde 3ds max. program

kullan larak Ankara’da bulunan Anadolu Medeniyetleri Müzesi’nin Arasta

bölümünde sergilenen eserlerin, gün  ile, standartlara en uygun biçimde

ayd nlat lmas  sa layan yeni bir çat kl  sistemi tasarlanm r. [34].

1.2. Varsay mlar

Yüksek lisans çal mas nda, günümüzde dünyan n çe itli yap lar nda kullan lmakta

olan farkl  çat kl k tiplerinden do al ayd nlatma, iç mekan konforu ve

ekonomiklik aç ndan en uygun olanlar n saptanm r. Buna göre tasarlanan yeni

çat kl k sisteminin, ele al nan yap daki do al ayd nlatmaya ba  sorunlar

çözece i dü ünülmektedir. Bu amaçla, e itim yap n Atrium k sm  kapatan

farkl  tipte çat kl klar n do al ayd nlatmaya olan etkilerinin bilgisayar

simülasyonlar  ile de erlendirilmesine karar verilmi tir. Bilgisayar simülasyonlar ;

n tüm zamanlar  için fikir vermesi amac  ile ilkbahar, yaz, sonbahar ve k

aylar  ifade edecek biçimde ve mevsim dönü lerine rastlayan 21 Mart, 21 Haziran,

21 Eylül ve 21 Aral k tarihleri için yap lm r. Genellikle uluslararas  yay nlarda

kullan lan 9:00, 12:00, 15:00 gibi güne  saatleri simülasyon kapsam nda

de erlendirilmi tir. Söz konusu gün ve saatler için gökyüzünün tamamen bulutlarla

kapal  olmas  ve gökyüzünde hiç bulut olmamas  ko ullar  ayr  ayr  simüle edilmi tir.
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2. E M YAPILARINDA DO AL AYDINLATMA KR TERLER

Sirel, do al ayd nlatma ile ilgili olarak öyle demektedir [35]:

“Sonsuz do rultudan gelen yay k gök n da, güne ten gelen do rultulu n
da renkleri ve sa lad klar  ayd nl k düzeyleri de kendir. Bu de kenlik atmosfer
ko ullar , günün saati, mevsimler, bulutluluk durumu, arazi biçimi gibi bir çok etkene
ba  oldu u gibi, de kenli in h  da de kendir. Buna, dolays z güne nlar n
do rultusunun da de kenli ini eklemek gerekir.

Bu özellikleri ile gün  bir çok bak mdan canl , devingen bir nitelik gösterir. Bu,
insan do as na uygun çok güzel bir özelliktir. Özetle denebilir ki, insan, yeryüzünde
var oldu u günden bu yana, böyle bir k içinde geli mi , tüm organizmas ,
çal malar ndan psikolojik ya ant na de in, buna göre olu mu tur”.

Gökyüzü ko ullar  genel olarak üçe ayr r:

Bulutlu gökyüzü (overcast sky): Bulutlu gökyüzü, gökyüzü ko ullar  aras nda

ayd nl k aç ndan en düzgün biçimdir. Gökyüzünün en az %80’ i bulutlarla kapl r.

Bulutlu gökyüzünün par lt  genel olarak doruk noktas nda ufuktakinin üç kat

kadard r. Bulutlar n yo unlu una göre dünya yüzeyinde ölçülen ayd nl k düzeyi

4000 – 25 000 lüks aras  olabilir [36].

Aç k gökyüzü (clear sky): Aç k gökyüzü bulutlu gökyüzünden daha donuktur ve

ufukta doruk noktas ndan daha parlak görünür. Güne in çevresinde kalan gökyüzü

parças  d nda oldukça dura and r. Gökyüzünde bulutla kapl  alan, tüm alan n %30’

unu geçmez. Aç k gökyüzü ko ullar nda ölçülen yeryüzü ayd nl k düzeyleri 50000

lüks ile 120 000 lüks aras nda de im gösterebilir [36].

Az bulutlu gökyüzü (cloudy sky): Az bulutlu gökyüzü, bulutlu ve aç k gökyüzü

aras nda, gö ün % 30 - % 80’ inin bulutlarla kapl  oldu u durumdur [36]. Bulutlar n

hareketiyle ayd nl k düzeyleri çok h zl  biçimde de ir. Mevsim ve iklime göre

gökyüzü ko ullar  sürekli de im gösterir. Gün ndan yararlanmak üzere

ülkelerde y ll k bulutluluk oran  ve ayd nl k düzeylerine ili kin ölçümler yap r ve

çizelgeler haz rlan r ( ekil 2.1) [37].



8

ekil 2.1. Ankara için y ll k ortalama bulutluluk oran  [37].

Ayd nlatma amaçl  olarak gün n uygun biçimde de erlendirilmesi ile

mekanlar n görsel kalitesini art rmak, yapay ayd nlatmaya gereksinimi azaltmak,

dolay yla enerji tasarrufu sa lamak mümkündür.

itim yap lar nda do al ayd nlatma söz konusu oldu unda, gün yla ilgili olarak

kar za çözülmesi gerekli baz  sorunlar ç kmaktad r:

 Yap  içerisine baz  aç kl klardan giren do al kla istenen ayd nl k düzeninin

kurulmas  oldukça zordur.

 Gün n yap  içerisindeki da  denetleme olana  s rl r.

 Gök n tayfsal yap  ve olu turdu u ayd nl k düzeyi de kendir ve

denetlenemez.

 Gün n, yap lar n içinde olu turdu u ayd nl k düzeyinin belli s rlar n

üstüne ç kmamas  sa lamaya dönük çal ma ve uygulamalar yap  maliyetini

art rmaktad r.

 Gün  (aç k ve kapal  gök) zararl mlar içermektedir ve yap  içerisinde

kullan  uygun de ildir.

 Gün n belli bir niteli i vard r ve bu nitelik ço u nesne özelliklerinin görsel

alg lamas  için uygun de ildir. Örne in, çok önemli olan bask n do rultulu k

alan  ve gerekli bask n do rultu, gök  ile elde edilemez.

Aylar

(%)
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 Gün  24 saat boyunca kullan lamaz.

 Gün n, görme alan  içinde olu turdu u kama malar  önlemek için tedbir

almak gereklidir.

Bu yüksek lisans tezi; yukar da maddele mi  olan sorunlar n çözümüne yönelik bir

çal mad r.

2.1. Kaliteli Ayd nlatma

Ayd nlatma; ki ilerin asgari görme ihtiyac  sa layan, n üretim ve da

kontrol eden, ekonomik ko ullar alt nda görme konforuna ba  olarak i  verimini

yükseltmeyi amaç edinen özel bir bilim dal  haline gelmi tir [38]. Tan mdaki

amaçlara cevap veren iyi ve sürekli bir ayd nlatma elde etmek için a daki artlar n

sa lanmas  gerekir [39]:

Amac n iyi tespit edilmi  olmas ,

Uygun ayd nlatma düzeyinin ve tipinin tespit edilerek ayd nlatma tekni ine uygun

projelendirilmesi,

Etkinlik faktörü yüksek k kaynaklar n tercih edilmesi,

n armatürde kaybolmas na yol açmayan ve uygun k da  veren

armatürlerin kullan ,

Enerjinin optimum yönetimi için uygun kontrol sistemlerinin kullan ,

Belirli aral klarla armatürlerin düzenli bak mlar n yap lmas .

Kaliteli ayd nlatma, yüksek ayd nl k düzeyi demek de ildir. Ayd nlatma düzeyinin

yeterli oldu u ortamlarda bile ortamda bulunan ki ilerin, kama madan ve ortam

içindeki farkl  par lt  seviyelerinden kaynaklanan ba  a  ve göz ikayetlerinde

bulunduklar  görülmü tür. yi yap lm  bir yapay ayd nlatma ile rahat görme

ko ullar n sa lanmas  yan nda, ki ilerin duygusal ve psikolojik ihtiyaçlar na cevap

vererek çal ma verimini de artt rmal r [39]. nsan n çal ma performans  ve sa

üzerine ayd nlatman n potansiyel etkileri Tablo 1’ de görülmektedir [1].
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2.2. E itim Kurumlar nda Ayd nlatma Sistemi Tasar

itim faaliyetleri için yap lan ayd nlatmada amaç; her türlü okul ortam nda e itmen

ve ö renci için optimum bir görsel çevre sa layarak ö retme-ö renme sürecine

katk da bulunmakt r. Bu da kullan lar n görsel i lerini do ru, çabuk ve rahat bir

ekilde yapabildikleri görsel bir çevre ile mümkündür. Ö renme sürecini

destekleyecek ekilde tasarlanm  bir görsel çevre ö rencilerin psikolojik ve

duygusal olarak tatmin etmeli ve rahat görme ko ullar na sahip olmal r. Etkili

ekilde kullan lan ayd nlatma ho  ve cezp edici ortamlar olu turur, ferahl k hissi

sa layarak ö renmeyi te vik eder ve davran lar  iyi yönde etkiler [1, 14].

itmenlerin ve ö rencilerin performans  art rmak ve kaliteli bir ayd nlatma

sa lamak için uygun ayd nl k düzeyinin belirlenmesi, k kaynaklar n

belirlenmesi, armatürlerin seçimi ve ayd nlatma tasar  konular nda uyulmas

gereken kriterler ba klar alt nda a da anlat lm r. Ayr ca, okullarda gün  ve

ayd nlatman n birlikte kullan  ve ayd nlatmada enerji verimlili ini sa layacak

yöntemler verilmi tir.

2.2.1. Ayd nl k düzeyi

Sa kl  bir ö retme-ö renme sürecinde uygun ayd nlatma artlar n gerçekle mesi

için ayd nlatma alan nda standartlar  belirleyen kurumlar n tavsiyeleri belirli aral klar

yay nlamaktad r.

IESNA’ n n dersliklerin iç yüzeyleri için önerdi i k yans tma de erleri; duvarlar

için %40-60, tavan %70-90, zemin %60-50 ve çal ma düzlemi için %30-50’ dir.

prEN 14464-1 çal ma alanlar nda ayd nlatma (Lighting of workplaces) isimli

Avrupa standard  hacimlerde yap lan eylemlere göre ayd nl k düzeyi, renksel geri

verim ve kama ma indisi de erlerini belirlemi tir. E itim yap lar na ili kin de erler

Çizelge 2.1.’ de görülmektedir [40].
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Çizelge 2.1. E itim amaçl  etkinlikler için mekanlarda önerilen ayd nl k
gereksinimleri [1].

2.2.2. Gün n kullan

Gün  yapay ayd nlatma sistemleri ile bütünle ik kullan rsa, e itim kurumlar nda

yüksek performans ve kaynaklar n verimli kullan  sa lar. Ara rmalarda

gün ndan faydalan lan s flarda ö rencilerin, gün ndan yeterince

faydalan lmayan s flardaki ö rencilere göre hem s navlarda hem bireysel

ba ar larda daha üstün olduklar  gözlemlenmi tir [41-43]. Gün n okullarda

kullan n faydalar  a daki ekilde s ralanabilir [41]:

Akademik performans n artmas ,

Enerji tasarrufu,

yi ayd nlatma,

Tabiat ile güçlü ba lant ,

Sa kl  bir ortam geli tirme,

deal e itim ortam n sa lanmas .
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2.2.3. I k kaynaklar n ve armatürlerin belirlenmesi

itim kurumlar nda k kaynaklar n ve armatürlerin seçiminde a daki faktörler

dikkate al narak gerçekle tirilir.

Ayd nlatma yap lacak ortam n kullan lma amac ,

Hedeflenen ayd nl k düzeyi,

Enerji tasarrufu,

Minimum bak m,

Uzun ömür,

Nesnelerin renklerini gerçe e yak n göstermesi.
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3. E M YAPILARINDA GÜN I I S STEMLER N KULLANIM

OLANAKLARI

itim yap lar nda gün ndan gerekti i ölçüde yararlanabilmek üzere

uygulanabilecek gün  sistemleri, genel olarak gölgeleme elemanlar na sahip olan

ve gölgeleme elemanlar na sahip olmayan sistemler adlar  alt nda iki ana ba kta

incelenebilir [44]. Bu bölümde gün  sistemleri alt ba klar halinde toparlanm

ve her bir alt ba k tablola larak de erlendirilmi tir. Tablolarda eleman

seçimindeki kriterler ba  alt nda a daki sorular n cevaplar  irdelenmi tir:

Kama man n engellenmesi: Sistem, içeriden bak ld nda güne ten kaynaklanan

direkt kama may  ve yans yan kama malar  engelleyebiliyor mu [45]?

 mekan n alg lanmas : Sistem, yar  geçirgen ve bozulmam  bir d  ortam alg na

izin veriyor mu?

n mekan n iç bölümlerine ula mas : Sistem, geleneksel pencere sistemlerine göre

n mekan n iç k mlardaki karanl k bölümlerine ula mas nda avantaj sa yor

mu?

Homojen ayd nlatma: Sistem mekan içerisinde düzgün ayd nlatma sa yor mu?

Yapay ayd nlatmadan tasarruf: Geleneksel sistemlerle k yasland nda sistem, yapay

ayd nlatma ayg tlar n kullan  azaltabiliyor mu?

Hareketli elemanlar: Sistemin etkin performans sa lamas  için gün boyu veya y l

boyu güne e göre farkl  aç larda konumland lmas  gerekiyor mu?

Kullan m olana : Sistemin günümüzde üretimi var m r? Yoksa henüz test

amas nda m r?
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Gün  sistemleri genel olarak iki ana ba kta incelenebilir:

1. Gün  gölgeleyen sistemler

a. Direkt güne  kesen ancak yay k gök  kullanan gölgeleme sistemleri

b. Güne  yayan veya tavana ya da göz hizas n üzerinde bir noktaya

yönlendiren gölgeleme sistemleri [46]

2. Gün  yönlendiren sistemler

a. Yay k gün  yönlendirme sistemleri

b. Direkt gün  yönlendirme sistemleri

c. I  yüzey üzerinde saçarak da tan sistemler

d. I k ta ma sistemleri [46]

Gün  gölgeleyen sistemler; gün  belli ölçülerde engelleyen, bloke eden

sistemlerdir. Gölgeleme sistemleri genellikle direkt gün n içeriye girmesini

engellemek ve yay k  içeriye almak üzere tasarlanan elemanlard r. A

nmay  ve kama may  engellemek üzere tasarlanan geleneksel gölgeleme

sistemleri, ölçüm alanlar ndaki gün  oran  da otomatik olarak azalt r.

Günümüzde gün  keserek yaln zca yay k  iç mekana yönlendirilmek

üzere tasarlanan geli mi  gölgeleme sistemleri bulunmaktad r [47].

3.1. Direkt Güne  I  Kesen Ancak Yay k Gök I  Kullanan Gölgeleme

Sistemleri

3.1.1. Prizmatik paneller

nce, yüzeysel, testere di lere sahip effaf akrilik panellerden olu urlar. Il man

iklimlerde gün  k rmak ve yönünü de tirmek üzere kullan rlar. Gölgeleme

sistemi olarak kullan ld klar nda direkt güne  k rarken, yay k  geçirirler.

Birçok farkl  biçimde uygulanabilirler. Güne e göre hareketli veya sabit olarak cephe

elemanlar na veya çat  pencerelerine yerle tirilirler ( ekil 3.1) [34].
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ekil 3.1. Prizmatik panel [34].

3.1.2. Prizmalar ve jaluziler

Gölgeleme amaçl  olarak prizmatik panelli bir katmandan ve yay k gün

yönlendirmek üzere tasarlanm  bo luklu jaluziden olu an bir sistemdir. Sistem

pencere içerisine tüm pencere yüksekli ini kaplayacak biçimde yerle tirilir [34].

3.1.3. Güne nlar  yans tan aynalar

ki katman aras na yerle tirilen yans  elemanlar direkt güne  yans tarak

yay k gök  içeri al r ( ekil 3.2) [34].

ekil 3.2. Güne nlar  yans tan aynalar [34].
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3.1.4. Anidolik zenital bo luk

Yerle tirilen anidolik cihaz geli mi  aç sal seçili i yard yla direkt güne

yerine yay k gün  içeri alabilir. Bu sistem özelli i nedeniyle ço unlukla tek

katl  binalarda, tonozlu yap larda ve çok katl  binalar n en üst kat nda kullan labilir.

ekil 3.3) [34].

ekil 3.3. Anidolik zenital bo luk [47].

3.1.5. I k toplayan holografik optik elemanl  (HOE) yönlendirmeli gölgeleme

sistemi

Sistemde kullan lan holografik elemanlar direkt güne  bir cam eleman

üzerinde bulunan opak hatlara yönlendirir ve toplar. Bu hat üzerinde güne

yans r, yutulur ya da elektrik enerjisine veya termal enerjiye dönü türülür.

Tasar m direkt güne n iç mekana girmesini önlerken izleyicinin d  mekan

alg lamas  ve yay k n içeri girmesini engellemez [34].
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3.1.6. Toplam yans maya göre HOE' li yar saydam gölgeleme sistemi

Sistemdeki HOE’ lar direkt güne  yüzey normaline göre çok dar bir aç yla

yans tacak biçimde tasarlanm lard r. Bu elemanla entegre olan cam güne i takip

edecek biçimde hareket etti i zaman, direkt güne  filtrelenmektedir ( ekil 3.4).

Direkt güne  engelleyen ancak yay k gök  kullanan sistemler ile ilgili

kar la rma Çizelge 3.1’ de verilmektedir [34].

ekil 3.4. Toplam yans maya göre HOE' li yar saydam gölgeleme sistemi [34].

Direkt güne  engelleyen ancak yay k gök  kullanan sistemler ile ilgili

kar la rma Çizelge 3.1’ de verilmektedir.
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Çizelge 3.1. Direkt güne  engelleyen ancak yay k gök  kullanan
sistemler [47].
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3.2. Güne  I  Yayan veya Tavana ya da Göz Hizas n Üzerinde Bir

Noktaya Yönlendiren Gölgeleme Sistemleri

3.2.1. I k k lavuz sistemi

 da tan bir cam ve iki reflektörden olu ur. Amaç  yayarak bina içerisine

istenen aç da göndermektir ( ekil 3.5) [34].

ekil 3.5. I k k lavuz sistemi [34].

3.2.2. Örtücüler ve storlar

Yatay, dü ey veya e ik kapakç klardan olu ur. D ar da konumland lm

sistemlerde galvanize çelik, boyal  alüminyum veya Pvc malzeme tercih edilir. Aç

biçimde yerle tirilen kapakç klar aras ndaki mesafe sistemin gere inde gün

tamamen engellemesi için kapakç k boyundan daha dard r. Elemanlar güne

 yutacak, yans tacak, ya da k smen geçirecek biçimde tasarlan rlar (Bkz.

ekil 3.6) [34].
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ekil 3.6. Örtücüler ve storlar [47].

3.2.3. Güne nlar  yönlendiren k raflar

Gökyüzünün olu turdu u direkt kama may  engellemek üzere tasarlanan ve 

mekan n tavan na do ru yönlendiren sistemdir ( ekil 3.7) [34].

ekil 3.7. Güne nlar  yönlendiren k raflar  [34].

3.2.4. Okasolar sistemi

Sabit bir sistem olan okasolar sistemi, çift cam aras na yerle tirilen, aralar  e it olarak

bölünmü , üç yüzeyli, yans  özelli i olan örtücülerden olu ur. Örtücüler k

aylar nda  tavana do ru yans r; yaz n ise gölgeleme özellikleri bulunmaktad r

ekil 3.8) [34].
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ekil 3.8. Okasolar sistemi [47].

3.2.5. Lazer-cut (lazer kesimli) paneller

Dü ük aç  ile gelen  daha fazla, yüksek aç  ile gelen  daha az oranda iç

mekana b rakan bir sistemdir. Paneller  istenen ekilde sapt racak biçimde

bo lukland lm r ( ekil 3.9) [34].

ekil 3.9. Lazer-cut panel sistemi [34].

3.2.6. Dönebilen panelli sistem

Sistemde cam n d  yüzeyine uygulanan paneller güne  aç na göre dönerek direkt

 tavana yans rlar ( ekil 3.10) [34].
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ekil 3.10. Dönebilen panelli sistem [34].

3.2.7. Anidolik güne  storlar

ki adet, üç boyutlu, gridal bo luklu yans  elemanlara sahip, parabolik

yo unla dan (konsantratör) olu an bir sistemdir. Storlar direkt güne  ve

kama ma kontrolü sa lamak üzere tasarlanm r [34].

Güne  yayan veya tavana ya da göz hizas n üzerinde bir noktaya

yönlendiren gölgeleme sistemleri ile ilgili kar la rma Çizelge 3.2’ de verilmi tir.



23

Çizelge 3.2. Güne  yayan veya tavana ya da göz hizas n üzerinde bir
noktaya yönlendiren gölgeleme sistemleri [47].

k yönlendirme sistemleri esas olarak gün  hacmin derinli ine ta mak için

tasarlanan sistemlerdir. Gün  engelleyebilir veya engellemeyebilirler.
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3.3. Yay k Gün  Yönlendirme Sistemleri

Bulutlu gökyüzünün doruk noktas , ufuk çizgisinden çok daha parlakt r. Normal

olarak pencere bo lu u gö ün doruk veya ba ucu noktas  dedi imiz bölümünden

yararlan r. I  bu bölümden toplayarak mekan n iç k mlar na do ru ta yan k

yönlendirme sistemleri gün ndan yararlanmada geli mi  sistemlerdir. D ar daki

yay k gök n içeri girmesini engelleyen elemanlar oldu unda da bu sistemler

kullan r [34].

3.3.1. I k raf

Konu ile ilgili aç klama Bölüm 3.2.3’ de verilmi tir.

3.3.2. Anidolik sistem

Gün  toplama sistemi yard yla özellikle kapal  havalarda  iç mekanlara

da tmak üzere tasarlanm  bir sistemdir ( ekil 3.11) [34].

ekil 3.11. Anidolik sistem [47].
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3.3.3. Bal k sistemi

Aç land lm  üçgen kesitli sabit yatay örtücülerden olu ur. Kama may  engellemek

ve yay k  yönlendirmek üzere tasarlanm r. Is  kazanc  ve güne n

engellenmesi istendi inde gölgeleme aç ndan ek önlemler gerektirir. Örtücü

elemanlar gökyüzünün en üst çeyre inden toplad  tavana yönlendirir.

Okasolar sistemine benzer biçimde çal maktad r [34].

3.3.4. Zenit k k lavuz sistemi

Asal bile eni, iki katmanl  lamine cam içerisinde bulunan holografik k nma [45]

özelli ine sahip polimerik filmdir. Holografik eleman gökyüzünün zenit bölümünden

toplad  yay k  bina içerisine gönderir. Direkt güne  al nmayan bina

cephelerinde kullan lmas nda yarar vard r. Çünkü direkt güne  renk da lmas na

neden olabilir ( ekil 3.12) [34].

ekil 3.12. Zenit k k lavuz sistemi [47].

Yay k gün  yönlendirme sistemleri ile ilgili kar la rma Çizelge 3.3’ de

görülebilir.
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Çizelge 3.3. Yay k gün  yönlendirme sistemleri [47].

3.4. Direkt Gün  Yönlendirme Sistemleri

Kama ma ve a nma problemleri giderildikten sonra hacimler direkt güne

yla ayd nlat labilir. Kama man n giderilebilmesi, n içeride gölgeler

olu maks n e it olarak da na ve çal ma alan nda yüksek kontrast

olu mamas na ba r [47]. A  so utma yükünün giderilebilmesi için güne

cephede küçük bir noktadan al narak, yüksek verimli bir yönlendirme ve da tma

lemine tutularak içeriye gönderilir ve cephenin di er bölümleri geleneksel

gölgeleme elemanlar  ile korunur. Daha önceki sistemlerde bahsedilen Lazer-cut

paneller, prizmatik paneller ve çat  pencerelerinde HOE sistemleri ayn  zamanda

direkt k yönlendirme sistemleri içinde de erlendirilebilir [34].
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3.4.1. Güne  yönlendiren cam

Çift caml  ünite içerisine yerle tirilen içbükey akrilik elemanlar, direkt güne

tavana yönlendirirler ( ekil 3.13) [34].

ekil 3.13. Güne  yönlendiren cam [47].

Direkt gün  yönlendirme sistemleri ile ilgili kar la rma Çizelge 3.4’ de

verilmi tir.

Çizelge 3.4. Direkt gün  yönlendirme sistemleri [47].
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3.5. I  Yüzey Üzerinde Saçarak Da tan Sistemler

k saçma sistemleri e it k da tmak amac  ile tasarlan r. Üstten ayd nlat lan çat

pencereleri formlar için çok uygundur. Dü ey bo luklarda kullan ld klar nda önemli

kama ma problemlerine neden olabilirler. Konumlar  çok iyi seçilmelidir aksi

taktirde kama maya neden olmamalar  için korunmalar  gerekir ( ekil 3.14).

Malzeme olarak cam n farkl  tipleri kullan r (Çizelge 3.5) [34].

ekil 3.14. I  yüzey üzerinde saçarak da tan sistemler [47].

Çizelge 3.5. I  yüzey üzerinde saçarak da tan sistemler [47].
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3.6. I k Ta ma Sistemleri

k bir tak m k k lavuz ekipman  yard yla d  ortamdan hacmin iç k mlar na

ve binan n derinliklerine ta nabilir. Hiçbir pencere bo lu u olmaks n uzun

mesafeler kat edilebilir [34].

3.6.1. Heliostat

Güne in hareketlerini takip eden bir cihazd r. Genellikle bir yans  güne

nlar  istenilen yöne yans tmak için hareket ettirme prensibine dayan r ( ekil

3.15) [34].

ekil 3.15. Heliostat [47].

3.6.2. I k borusu

1990’ l  y llar n ba ndan itibaren kullan lmaya ba layan k borular , genellikle

do al  çat dan, ihtiyaç duyulan iç bölümlere aktarmay  sa layan metal veya

plastik elemanlard r. Çat ya yerle tirilen plastik bir yar küre güne  toplar,

yans  özelli e sahip bir boru kanal yla iç mekan n tavan na yerle tirilen yay ya

iletir ( ekil 3.16) [34].
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ekil 3.16. I k borusu [34].

3.6.3. Solar tüpler

Çat lar kl k yap lamayacak kadar küçük olan mekanlar için tasarlanm

elemanlard r. Banyolar, mutfaklar ve koridorlar için kullan mlar  uygundur. I k

borusunun daha küçük çapl  olan r. Tavanda bir yapay ayd nlatma eleman  gibi

görünürler. levleri gün  bir tüp yard yla iç mekana ula rmakt r. Tavanda

aç lm  küçük bir delikten ibarettir. çeri su girmemesi için önlem al nm r [34].

3.6.4. I k k lavuz tavan

Bölüm 3.2.3’ de verilen k raflar  mant yla çal rlar. I k ta ma sistemleri ile

ilgili kar la rma Çizelge 3.6’ da verilmi tir [34].
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Çizelge 3.6. I k ta ma sistemleri [47].
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4. DENEY ORTAMI VE YÖNTEM

4.1. TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi’ nin K sa Tarihçesi

1986 y nda haz rl k s  ile aç lan Ankara Yükseli  koleji’ nin Sö ütözü kampüsü

1999 y nda son mezunlar  verdikten sonra iflas etmi tir. Türkiye Odalar ve

Borsalar E itim ve Kültür Vakf n (TOBEV) 2002 y nda ald  kararla Türk özel

sektörünün, sanayi ve ticaret kesiminin uzman personel ihtiyac  kar lamak üzere

kurulmas  kararla lan TOBB Ekonomi ve Teknoloji üniversitesi' nin bir an önce

faaliyete geçmesi için haz r tesis al nmas n uygun görüldü ü kaydedildi. TOBB

taraf ndan sat n al nan ve vak f üniversitesi olarak faaliyet gösterecek olan eski

Yükseli  koleji binalar n amac na uygun ekilde kullan lmas  temin etmek ve

üniversitenin 2004-2005 e itim y na aç lmas  sa lamak üzere binalarda

yenilenme projesinin yapt lmas , projeye ait ke fin haz rlat lmas  ve in aat n

yapt lmas  için gerekli sürecin ba lat lmas  ve in aat n tamamlanmas n temini,

verilecek e itimin ihtiyaç gösterdi i ekilde binalar n tefri  ve teçhiz edilmesi

hususlar  müteaddit yönetim kurulu toplant lar nda karar alt na al nm r [48].

4.2. TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi’ nin Mimari Özellikleri

TOBB ETÜ’ nin kuzey do u cephesi be  kattan bunun kar  taraf ndaki cephe ise üç

kattan olu maktad r ( ekil 4.1). Kuzey do u cephesi zemin katta idari birimlerin bir

sm  ve kantini mevcuttur. Birinci katta binan n giri  kap , ö retim görevlisi

odalar , ö renci i leri ve fuaye alan  mevcuttur. kinci, üçüncü, dördüncü ve be inci

katlarda toplant  salonu, ö retim görevlisi odalar , çay odalar  ve fuaye alan

mevcuttur. Güney bat  cephesinde ise zemin katta yemekhane, depo ve arka bahçeye

 kap  bulunmaktad r. Birinci kat nda dola m alan  ile bilgisayar odas ,

kütüphane ve sosyal aktivite alanlar  bulunmaktad r. kinci katta kütüphane ve

okuma salonlar  mevcuttur. Üçüncü katta ise fuaye alan  ve anfiler bulunmaktad r.
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ekil 4.1. TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi plan

4.3. Çal mada Kullan lan Araçlar

4.3.1. Lüksmetre

Çal mada mevcut sistemdeki ayd nl k düzeylerinin saptanmas  için ISO kalibrasyon

sertifikal  Testo / 540 marka / model bir lüksmetreden yararlan lm r (Resim 4.1).

Resim 4.1. ISO kalibrasyon sertifikal k ölçer Testo/540
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4.3.2. Kullan lan bilgisayar programlar

Yüksek lisans çal mas  kapsam nda mevcut durum de erlendirildikten sonra, öneri

ayd nlatma sistemlerinin etkisini belirlemek amac yla yap lan simülasyon çal malar

için mekana ait tüm veriler bilgisayara girilmi  ve hesaplamalar yap lm r. Bu

çal mada kullan lan bilgisayar programlar unlard r:

Kullan lan üç boyutlu modelleme ve ayd nlatma analizi programlar  için plan ile

kesitlerin bilgisayar ortam na geçirilebilmesi için Autocad 2010 adl  programdan

yararlan lm r (30 günlük trial versiyonundan yararlan lm r).

Autodesk 3ds Max Design 2010 Üç boyutlu animasyonlar için üretilmi  bu program

içerisinde ayd nlatma analizi olana  veren gerçek fotometrik lambalar n kullan

ve IES verilerine göre tespit edilmi  gerçek gün  ve gökyüzü kullan na olanak

tan nm r. Do al ya da yapay olarak ayd nlat lmas  dü ünülen elemanlar gerçek

boyutlar  ile program içerisinde veya di er üç boyutlu modelleme programlar

yard yla modellenir. IES güne i ve IES gökyüzü seçilirse, y n istenen gün ve

saati için belirlenen co rafi bölgeye göre program otomatik olarak 0-120 000 lüks

aras  bir gün  de eri verir, gök ko ullar  seçilir (kapal , parçal  bulutlu, aç k) ve

radiosity yöntemi ile ayd nl k düzeyi ve par lt  hesaplamalar  yap r. Radiosity

yönteminde modellenmi  nesne yüzeyleri üzerindeki direkt ve dolayl k düzeyi

hesaplanarak (yans k da hesaba kat r) sonuçlar görsel ve rakamsal olarak

de erlendirilebilir [49]. Program yard yla gerçekçi malzeme atamak, fotogerçekçi

render alman n yan  s ra, hareketli simülasyon yapmak ve pseudo ve griton renk

skalas na göre ayd nl k düzeyi de erlendirmesi yapmak mümkündür. Ayd nlatma

de erlendirmesinde kullan lacak yüzeylerin ve malzemelerin k yans tma, geçirme

ve yutma özelli i malzeme editöründen kesin olarak girilebilmektedir. I k analiz

panelinden istenen seçim noktas ndaki ayd nl k düzeyi ve par lt  okunabilir (30

günlük trial versiyonundan yararlan lm r).

Photoshop CS4 her türlü dijital foto raf format  destekleyen ve i leyebilen bir

programd r (30 günlük trial versiyonundan yararlan lm r).
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4.4. TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi’ nin Ayd nlatma Planlamas n

De erlendirilmesi

“Atrium” bölümünde binay  çat da çepeçevre dola an cam bir tonozdan içeri al nan

do al k hakimdir. Bunun d nda, yan duvarlarda kolonlar aras nda pencereler

bulunmaktad r. Tonoz aç kl  içeriye çok yüksek düzeyde k al nmas na neden

oldu undan, mekan s cakl n özellikle yaz aylar nda artt  görülmü tür. Do al

n etkisini azaltmak için TOBB ETÜ yönetimi, tavana fileler gererek özellikle

güne li günlerde do al n etkisini kesmek istemi tir. Do al n bu yöntemle

kesilmesi yüzünden zaman zaman yetersiz kalan ayd nl k düzeyi, tepede

olu turulmu zgaraya ve yan duvarlara yerle tirilen spot lambalarla art lmaya

çal lmaktad r (Resim 4.2). Yapay ayd nlatmay  sa layan spotlar, tavanda

olu turulan metal zgaraya, yakla k 450 cm aral kla iki kolon aks nda bir spot

ekilde s ra s ra yerle tirilmi tir. “Arasta” bölümünde do al ayd nlatmadan gerekti i

oranda yararlanmak yerine, ilk maliyet, bak m onar m ve i letim gideri daha fazla

olan yapay ayd nlatmay  kullanma yoluna gitmek ekonomik olmamaktad r. TOBB

Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi haftan n 7 günü aç kt r.
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Resim 4.2. Çat kl n file ile kapat lmas  ve yapay ayd nlatma ayg tlar

4.4.1. Yerinde yap lan ölçümler

Bilgisayar programlar  ile yap lacak olan simülasyonlar ile kar la rmak üzere

mevcut do al ayd nl k düzeylerinin saptanmas  için gündüz yerinde ayd nl k düzeyi

ölçümleri al nm r, ancak ölçüm de erleri al rken tavandaki filelerin sökülmesi

mümkün olamad ndan fileli halindeki ölçümler de erlendirmeye al nm r. Ölçüm

TOBB ETÜ’ nin “Arasta” bölümü x ve y düzleminde çal ma düzlemi olarak 30cm

yükseklik al narak, yakla k 300 cm’ lik zgaralardaki ölçülen de erler not edilmi tir.

Do al ayd nlatma ölçümü yapmak için mekanda bulunan tüm yapay ayd nlatma

ayg tlar  söndürülmü tür. Ölçüm, 9 Kas m günü ö len saatlerinde yap lm r ( ekil

4.2). Ölçümün yap ld  zaman diliminde gökyüzü parçal  bulutludur. Ölçüm

boyunca üniversite d nda bahçede engellenmemi  gün  49 000 - 90 000 lüks

aras  de im göstermi tir. Bu durum içeriye giren gün  miktar  etkiledi i için
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ölçüm de kendir. Parçal  bulutlu gökyüzü ko ullar nda gün  faktörü

kullan lamad ndan, mekana ili kin ayd nl k düzeyi oranlar  ifade etmek üzere

gün  oran  ad  verilen yeni bir ba nt  kullan lm r. çeride ölçülen ayd nl k

düzeyinin her türlü hava ko ulunda d ar daki yatayda ölçülen engellenmemi

gün  ayd nl k düzeyine oran na “Gün  Oran ” (Daylight Ratio - DR) ad

verilmi tir. Mevcut do al ayd nlatma düzeni, mekanda baz  bölümlerde a

ayd nlanmaya ve  kazanc na neden olurken baz  bölümlerde ise tek ba na yeterli

de ildir. Do al ayd nlatma ile ilgili e itim yap nda yap lacak yeni çat  formu

düzenlemeleri “Atrium” un standartlara uygun, daha düzgün ve daha ekonomik

olarak ayd nlat p ayd nlat lamayaca  gösterecektir. Bunun için bir dizi çal ma

yap lm  ve sonuçlar kar la lm r.

ekil 4.2. 9 Kas m günü 12:00’ de bulutlu gökyüzü için mevcut çat kl ndan ve
pencerelerden giren toplam do al k miktar n yerinde yap lan
ölçümleri.
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ekil 4.3. 9 Kas m günü 12:00’ de bulutlu gökyüzü için mevcut çat kl ndan ve
pencerelerden giren toplam do al k miktar n simülasyon ölçümleri.

Yerinde yap lan ölçümlerle, bilgisayar ortam nda yap lan simülasyon ölçümleri

kar la ld nda ki sonuç Çizelge 4.1’ de verilmi tir.

Çizelge 4.1. 9 Kas m günü için mevcut kl k formunda ölçülen do al n
simülasyon sonucuna göre uygunlu u
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(%
)

1 18 3 1 14 16 17
2 8 7 1 0 1 88
3 18 7 1 10 11 39

Gerçek
Bulutlu 12:00

4 7 2 0 5 3 29
TOPLAM 53 19 3 29 31 43

1 18 2 1 15 16 11
2 8 6 2 0 2 75
3 18 5 2 11 13 28

Simülasyon
Bulutlu 12:00

4 7 3 0 4 4 43

Mevcut 9 Kas m

TOPLAM 53 16 5 30 35 39
* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar



39

4.5. Simülasyon Yöntemi

Tezin bu bölümünde TOBB ETÜ’ nin Arasta bölümünde kullan lan tonoz biçimli

çat  formu do al ayd nlatma aç ndan incelenmi , bilgisayar ortam nda

modellenerek Arasta bölümünde uygulanm  ve elde edilen sonuçlar

kar la lm r. De erlendirilen bulgular sonucunda Arasta bölümünün do al

ayd nlatmadan en uygun biçimde yararlanabilmesine yönelik yeni çat  önerisi

sunulmu tur. Yap lan çal malar ba k olarak u ekildedir:

Mevcut uygulamaya ili kin simülasyonlar

Tek katmanl  çat kl k formlar n analizi

Çift katmanl  çat kl k formlar n analizi

Öneri sistemin analizi

4.5.1. Verilerin elde edilmesi, plan ve kesitlerin haz rlanmas

Üniversiteye ili kin plan ve kesitlerin dijital ortama aktar labilmesi için A Tasar m,

Mimarl k Uygulama, Dan manl k . San. ve Tic. Ltd. ti.’ den Yüksek Mimar Ali

Osman Öztürk’ ten Autocad projeleri al narak Arasta’ n n plan ve kesitleri yeniden

çizilmi tir. Üniversite’ nin iç mekan ölçüleri yerinde ölçülerek planlara ve kesitlere

lenmi tir.

4.5.2. Üniversitenin üç boyutlu olarak modellenmesi ve simülasyon yöntemi

Autocad ile çizilmi  olan plan ve kesitler 3dstudio Max program na aktar ld ktan

sonra “Arasta” bölümü üç boyutlu olarak modellenmi tir (Resim 4.3).
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Resim 4.3. Üç boyutlu olarak modellenen üniversiteden iç görünü ler
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Resim 4.3. (Devam) Üç boyutlu olarak modellenen üniversiteden iç görünü ler

Modellenen yüzeylere ili kin malzeme ve tekstür özellikleri, dijital foto raf

makinesinden elde edilen görünü lerden yola ç karak ve malzemelerin do al

özellikleri göz önünde bulundurularak girilmi tir. Dijital foto raflar Photoshop

program na aktar larak yüzeylerin birkaç aç dan çekilmi  farkl  foto raflar

üzerinden (RGB) renk de erlerinin ortalamas  al nm , yüzey rengi olarak bu

ortalama de er verilmi  ve malzeme tipine göre yüzey yans tma katsay  yakla k

olarak seçilerek malzeme editörüne girilmi tir ( ekil 4.2). Yer dö emesi, ah ap duvar

kaplamalar  gibi yüzeyler için malzeme editörünün resim kanal na (diffuse channel)

gerçek foto raflar atanm r.
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ekil 4.4. 3dsmax malzeme editörü ve gün  sistemi menüsü

Ta  duvar, s va+boya, tu la duvar, mermer, cam, ah ap gibi malzeme özellikleri

girildikten sonra gün  hesab  yap lmak istenen gün, saat ve Ankara için

koordinatlar programa girilmi  ve sahne içerisinde k ölçümü al nmas  istenen

yüzeye light meter ( k ölçer) yerle tirilmi tir. Program aç k ve bulutlu gök ko ullar

için gün  miktar  otomatik olarak IES verilerine dayanarak vermektedir [50].
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4.5.3. Modelin gerçe e yak nl n de erlendirilmesi

Günümüzde kullan lan ayd nl k analizi simülasyon programlar n sonuçlar  yerinde

al nan ölçümlerle tutmamaktad r. Üniversitenin üç boyutlu olarak modellenmesi

ba nda anlat lan malzeme atama yöntemi ile ku kusuz yüzeye ili kin yüzde yüz

do ru malzeme, tekstür ve k yans tma katsay  bilgisini girmek mümkün olamaz.

Ancak, yap lacak simülasyon çal malar nda model yüzeyleri ve özelliklerinde

herhangi bir de iklik olmayaca  ve sadece kl k formlar nda de iklikler

yap laca  için söz konusu de erlerde yakla k %80 oran nda gerçekli in yeterli

olabilece i dü ünülmü tür. Daha önceki benzer çal malarda, mekanda ayd nl k

ölçerile yerinde ayd nl k düzeyleri ölçülmü  ve mekandaki yapay k kaynaklar na

ili kin gerçek fotometrik de erlerin programa girilmesinin sonras nda yap lan

simülasyonda, belirtilen yöntem ile verilen malzeme bilgilerindeki hata pay n %10’

u geçmedi i saptanm r [51].

Dünyan n hiçbir bölgesinde herhangi bir günde gün na ait verileri kesin olarak

bilmenin olana  yoktur. Y n bir günü tamamen aç k olan gökyüzü, takip eden y n

ayn  gününde bulutlu olabilmektedir. Hatta ayn  gün içerisinde gün  sürekli

farkl k göstermektedir. Dolay yla, yap lan hesaplarda genellikle görülen,

gökyüzünün tamamen bulutlu olma durumunun (cloudy) esas al nmas  ve

simülasyonun uygulanmas r. Baz  simülasyon çal malar nda ise hem bulutlu

gökyüzü hem de tamamen aç k gökyüzü ko ullar  de erlendirilmi tir. Bulutlu

gökyüzü ko ullar  (partly cloudy) ile s rl  al lagelmi  gün  simülasyon

araçlar n önüne geçmek mümkündür ve gereklidir [52]. Bu yüksek lisans

çal mas nda yöntem olarak, her simülasyon için gökyüzünün tamamen bulutlu

(cloudy) veya tamamen aç k oldu u (clear) iki ayr  çe itleme uygulanm r. Sonuçlar

bu iki çe itlemeye göre de erlendirilmi tir. Gelecekte ihtiyaç duyulursa, ara de erler

için gökyüzündeki bulut oran  göz önüne al nd ktan sonra korelasyon yap labilir.

Program taraf ndan IES verilerine göre y n gününe ve co rafi bölgeye göre

otomatik olarak atanan gün  miktar  da ku kusuz %100 gerçekçi olmayabilir.
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Modelin gerçe e yak nl  etkileyen iç mekansal faktörler de bulunmaktad r.

Üniversitenin yerinde ölçüm yap ld  zaman bile, ayn  noktaya ili kin ayd nl k

düzeyi sürekli de im göstermektedir. Üniversitede gezen insanlar n olu turdu u

gölgeler, parlak yüzeylerden yans yan k da de kenli in farkl  nedenleridir.

4.6. Mevcut Tasar n Simülasyonu (A)

4.6.1. Simülasyon (A-1) – yan pencerelerden al nan do al n etkisi

“Arasta” bölümünde yan duvarlarda pencereler bulunmaktad r. Duvardaki

pencerelerin tüm mekan ayd nlatmas na etkisinin incelenebilmesi için bilgisayarda

sadece bu pencerelerden içeri giren k hesaplanm r. Bu hesap için tepe kl klar

tamamen yok say lm  ve binan n üzeri tonoz yerine düz, duvarlarla ayn  renk boyal

malzemeye ve k yans tma katsay na sahip asma bir tavanla kapat lm r.

Yan pencerelerin etkisini saptamak amac yla yap lan simülasyon için Haziran ay n

21’ inci günü bulutsuz gök seçilmi tir. Bunun nedeni, 21 Haziran n y l içinde

ayd nl k düzeyinin en yüksek oldu u yaz günlerinden biri ve gün dönümü olu udur.

Bu dönem için yap lan simülasyon sonucuna göre gerekirse di er aylar için de hesap

yap lmas  tasarlanm r. 09:00, 12:00 ve 15:00 saatleri için yap lan hesaplar

de erlendirilmi tir.

Hesaplama sonuçlar na göre üniversitenin “Arasta” bölümünde olu an ayd nl k

düzeyleri plan üzerine i lenmi tir ( ekil 4.3). Planda her bir koridora bir rakam

verilmi tir. Ayd nl k düzeyi aral klar n daha duyarl  olarak verilebilmesi için baz

de iklikler yap lm r. Aral klar Çizelge 4.1’ de görülebilir. Bu çizelge bundan

sonraki tüm simülasyonlar için de geçerlidir.

Çizelge 4.2. Simülasyon de erlendirmelerinde kullan lan ayd nl k düzeyi aral klar .

A 0-30 lüks E 300-500 lüks
B 30-50 lüks F 500-1000 lüks
C 50-100 lüks G 1000-5000 lüks
D 100-300 lüks H +5000 lüks
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Bu aral klar göz önünde bulunduruldu unda D ve E kategorileri uygun ayd nl k

düzeylerini kapsayan aral klard r. Dolay yla ölçüm yap lan alanda ayd nl k

düzeylerinin standartlara uyum sa lamas  için, tüm simülasyonlarda ölçüm al nan

noktalar n 100-500 lüks (D ve E) aral nda ayd nl k düzeyine ula lmas

amaçlanm r.

21 Haziran’ da yan pencerelerden al nan do al n etkisi: 21 Haziran’ da saat

09:00’ da, güne nlar , 1 ve 3 numaral , k smen de üst kat pencerelerinden 4

numaral  alana vurmaktad r. 1 numaral  alanda, d  duvarlarda pencereler oldu u için

bu bölgelerde 300-500 lüks aras  yeterli bir do al ayd nl k düzeyi olu maktad r. 3

numaral  alanda ise pencereler güne in do du u yönde oldu u için bu bölgelerde

1000-5000 lüks aras  gerekti inden fazla bir do al ayd nl k düzeyi olu maktad r. 2

numaral  alanda herhangi bir pencere bulunmad  için buradaki ayd nl k düzeyi 0-50

lüks aras  son derece yetersizdir. Duvar diplerinde ve pencerelere uzak kalan

bölgelerde ise ayd nl k düzeyi yetersizdir ( ekil 4.3).

ekil 4.5. 21 Haziran günü 09:00’ da yan pencerelerden al nan do al k miktar

12:00’ da güne , güneyden, yataya daha dik aç da ve daha fazla k gönderir. 3

numaral  alana dü en do al ayd nl k düzeyi bu saatlerde bir nebze azalm r. 1

numaral  alan ise güne in parlakl  artmas  sonucunda burada da özellikle pencere
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yak ndaki bölgelerde 500-1000 lüks aras  de erler ölçülmü tür. Ortalardaki

mlarda ayd nl k düzeyi art lar  saptanm r. Duvar diplerinde ve pencerelere

uzak kalan bölgeler ise ayd nl k düzeyi yine yetersizdir ( ekil 4.4).

ekil 4.6. 21 Haziran günü 12:00’ da yan pencerelerden al nan do al k miktar

leden sonra 15:00’ da güne in bat ya do ru yönelerek aç lmas  sonucu özellikle 1

numaral  alanda pencereye yak n bölgelerde 500-1000 lükse varan oldukça yüksek

ayd nl k düzeyleri hesaplan rken, iç k mlardaki ölçüm noktalar nda 100-300 lüks

aras  düzeyler görülmektedir. Bu alanlarda güne  daha iç k mlara etki etmektedir.

Ancak pencereye bakmayan yüzeyler ço unlukla 0-50 lüks aras  de erlere sahiptir. 2

numaral  alan n penceresi olmad  için yine gün ndan tamamen yoksundur.

ekil 4.5). Direkt güne  etkisini art rd  için özellikle 1 numaral  ölçüm

alanlar nda gölgeler daha keskinle mi tir.
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ekil 4.7. 21 Haziran günü 15:00’ da yan pencerelerden al nan do al k miktar

Yan pencerelerden 1, 2, 3 ve 4 numaral  alanlara gelen do al ayd nlatma

de erlendirildi inde birtak m olumsuzluklar göze çarpmaktad r. E er “Arasta”, üzeri

kapat p sadece yan pencerelerden do al k verilerek ayd nlat rsa, hiç penceresi

olmayan 2 ve 4 numaral  alan d nda kalan 1 ve 2 numaral  alanlarda pencereye

bakan k mlar nda günün büyük bölümünde yeterli ayd nl k düzeyi olu acak, ancak

iç k mlara do ru ilerledikçe yüzeye dü en k miktar  gittikçe azalmaktad r.Sadece

yan pencerelerden ayd nlat lan Arasta büyük bölümü ihtiyaç duyulan n çok alt nda 0-

30 lüks aras nda ayd nl k düzeyleri olu mas  nedeniyle i levi gerçekle tiremez.

Mekanlar baz  noktalarda yürümeyi zorla racak kadar lo tur. Ayd nlatmada

düzgünlük sa lanamaz. Bu olumsuzluklar  tavana yerle tirilecek yapay ayd nlatma

ayg tlar  ile bir ölçüde çözmek mümkündür; ancak bu çözüm ekonomik olmayacak.

Amaç üniversitenin mümkün oldu unca do al k ile ayd nlat lmas r; o halde yan

pencerelerin tek ba na kullan lmas  yeterli de ildir. Çal ma A-1 ile ilgili olarak

haz rlanan uygunluk de erlendirme tablosu Çizelge 4.2’ de görülmektedir.
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Çizelge 4.3. Yan pencerelerden giren do al n uygunlu u
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1 18 7 10 1 11 39
2 8 0 8 0 7 0
3 18 8 8 2 10 449:00
4 7 5 2 0 2 71
1 18 4 12 2 6 22
2 8 0 8 0 8 0
3 18 7 7 4 11 3912:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 4 11 3 14 22
2 8 1 7 0 7 12
3 18 10 6 2 8 55

Yan Pencere 21
Haziran

15:00
4 7 6 1 0 1 85

4.6.2. Simülasyon (A-2) – yan pencerelerden ve mevcut tonozdan al nan toplam

do al n etkisi

Yap n “Arasta” bölümü cam tonozlar ile ayd nlanmaktad r. Tavandaki fileler

gere inden fazla ayd nlanmay  engellemek için sonradan konulmu tur (Resim 4.4).

Bu fileler  bir oranda kesmekte ancak yine de yerinde yap lan do al ayd nl k

düzeyi ölçümlerinde saptanan, ihtiyac n oldukça üzerinde olu an ayd nl k düzeylerini

ve  kazanc  engelleyememektedir. Haziran ay n 21’ inde ö len saatlerinde

yap lan ölçümde dola m alanlar n büyük bölümünde ayd nl k düzeyi 1000 lüksün

üzerinde ölçülmü tür (Çizelge 4.3).
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Resim 4.4. Tavandaki fileler

File olmaks n yap n do al formunu ayd nl k düzeyi aç ndan de erlendirmek

için kl k ve yan pencerelerin beraberce kullan ld  form modellenmi  ve test

edilmi tir. Co rafi ve iklimsel durumuna göre Türkiye, dört derece gün bölgesine

ayr ld nda, Ankara ili, üçüncü derece gün bölgesinde yer almaktad r. Bu yüzden

yap larda enerji korunumu aç ndan kullan lacak pencereler çift caml  veya çift

caml  Low-e kaplamal  olmal  ve pencerenin (U) de eri 2,6W/m2K’ dan dü ük

olmal r [52]. Buna göre üniversitenin çat nda bulunan tonozda kullanmak için, bu

artlar  sa layan ve ülkemizde üretilen cam tiplerinin gün  geçirme katsay

%59 ile %73 aras nda de mektedir [53]. Yap lan simülasyonda kullan lan kl k

cam  için bu de erlerin ortalamas  al narak, gün  geçirme katsay  %66 olarak

kabul edilmi tir.
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21 Haziran 09:00 aç k gök ko ullar nda yan pencerelerden ve mevcut tonozdan

al nan toplam do al n etkisi: Yaz aylar nda mevcut çat kl n dola m

alanlar na etkisini incelemek üzere yap lan simülasyon, aç k gök ko ullar nda, 21

haziran günü saat 09:00 için ekil 4.6’ daki sonucu vermi tir. Bu sonuca göre, güne

tam tepede olmamas na kar n, dola m alanlar nda ölçülen ayd nl k düzeyleri ço u

kez 1000 lüksün üzerindedir. Güne n tonozdan geçip direkt olarak etkiledi i

yüzeylerde bu de er 5000 lüksün üzerine ç kmaktad r. Zeminde direkt gün na

maruz kalan bölümlerde 5000 lüksün üzerinde (baz  noktalarda 9800 lükse kadar )

ayd nl k düzeyi ölçülmü tür ( ekil 4.6). Bu de erler ku kusuz iç mekanda kullan ma

uygun de erler de ildir ve önlem almay  gerektirmektedir.

ekil 4.8. 21 Haziran günü 09:00’ da aç k gökyüzü için mevcut çat kl  ve
pencerelerden giren toplam do al k miktar

21 Haziran 09:00 bulutlu gökyüzü ko ullar nda yan pencerelerden ve mevcut

tonozdan al nan toplam do al n etkisi: Yaz aylar nda mevcut çat kl n

ölçüm alanlar na etkisini incelemek üzere yap lan simülasyon, kapal  gök

ko ullar nda, 21 haziran günü saat 09:00 için ekil 4.7’ deki sonucu vermi tir. Kapal

gök ko ullar nda bile bu çat  formunda konforsuzluk ve yüksek ayd nl k düzeyi

olu maktad r.
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ekil 4.9. 21 Haziran günü 09:00’ da bulutlu gökyüzü için mevcut çat kl ndan
ve pencerelerden giren toplam do al k miktar

Çizelge 4.3’ de görülebilece i gibi, herhangi bir gölgeleme eleman  kullanmadan,

mevcut çat kl ndan do al k al rsa, içeride ihtiyac n çok üzerinde ayd nl k

düzeyi olu maktad r. Ölçümler di er aylar için de sonucun benzer olaca

göstermektedir. Do al ktan yararlanmak üzere çok daha farkl  bir çat kl k

formu tasarlanmal r. Pencere alan  azalt larak do al  istenilen oranda tutmak

mümkündür. Bu yap rsa mekandaki so utma yükü de hissedilir biçimde azalacakt r

[54].

Çizelge 4.4. Mevcut çat kl ndan ve yan pencerelerden giren do al n
uygunlu u

Çat  I kl k tipi G
ün

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n

A
z

Fa
zl

a

U
yg

un
 O

lm
ay

an

U
yg

un
lu

k 
(%

)

1 18 2 0 16 16 11
2 8 2 0 6 6 25
3 18 2 1 15 16 11

Tonoz
(Aç k Gökyüzü)

4 7 0 0 7 7 0
1 18 0 2 16 18 0
2 8 6 2 0 2 75
3 18 0 2 16 18 0

Tonoz
(Kapal  Gökyüzü)

21
Haziran 9:00

4 7 0 0 7 7 0
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4.7. Tek Katmanl  Çat  I kl k Formlar n Analizi (B)

Tek katmanl  çat  sistemleri, iç mekan ile d  mekan aras nda tek bir ay  katmana

sahip çat  sistemleridir. Do al k effaf ya da yar effaf malzemeler kullan larak

içeriye al r. Cam, phlexiglass, polikarbonat en s kl kla kullan lan malzemelerdir.

Almanya’ da bulunan Wallraf Richardz Müzesi, Portekiz’ de, Lisbon’ daki Modern

Sanat Merkezi ve Fransa’ da bulunan Grenoble Müzesi bu tip çat kl k formlar  ile

ayd nlat lan yap  örnekleridir [55].

4.7.1. Simülasyon (B-1)– tek katmanl  tek yönlü çat kl n do al

ayd nlatmaya olan etkisi

“Arasta” da yap lan simülasyonlar aras nda incelenen tek katmanl  tek yönlü çat

sistemi için, Grenoble Müzesi’ nde 20.yy tablolar n sergilendi i salonun kl k

kesiti örnek al nm  ve TOBB ETÜ’ ne uyarlanm r ( ekil 4.8). Yan pencereler

ayn  mevcut durumda oldu u gibi b rak lm r. I kl k, camlardan içeri gün 

güneydo u ve güneybat dan alacak biçimde üç boyutlu modele yerle tirilmi tir.

ekil 4.10. Tek katmanl  tek yönlü kl k kesiti

Uygulanan sistem, mevcut kiri lerin üzerinde kalan tonoz kald larak, yerine üzeri

çelik konstrüksiyonla örtülmü , çift katmanl , hava bo luklu, %66 k geçirme

katsay na sahip camlarla tek bir yönden k alan, su geçirimsizli i için üzeri metal

levha örtü ile kaplanm ; alt , duvarlarda kullan lan beyaz renkli boya ile boyal  asma
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tavan ile kapat lm  bir çat  konstrüksiyonudur. Çat  suyu, yatayda al n duvar na

kadar ta p, buradan oluklara aktar lmaktad r. Örnek çat  formunun, Mart, Haziran,

Eylül ve Aral k aylar n 21’ nci günleri için simülasyonu yap lm  ve ula lan

sonuçlar de erlendirilmi tir.

21 Mart gününde tek katmanl  tek yönlü çat kl n do al ayd nlatmaya etkisi:

Söz konusu çat kl k tipi için yap lan simülasyon sonucunda Mart’ n 21’ inci

gününde aç k gökyüzü ko ullar nda alanlar üzerine dü en do al k oran  analiz

edildi inde; saat 09:00 ’ da 4, numaral  alan d ndaki tüm alanlarda ihtiyaç

duyulan n üzerinde ayd nl k düzeyleri ölçülmü tür (100-500 lüks). Saat 12:00 ve

15:00’ da 4 numaral  alanda ihtiyaç duyulan ayd nl k düzeyleri ölçülürken 1, 2, ve 3,

numaral  alanlarda ihtiyaç duyulan n alt nda ayd nl k düzeyleri ölçülmü tür (0-100

lüks). Bulutlu gökyüzü ko ullar nda ise gün boyunca 4 numaral  alanda genel olarak

100- 500 lüks aras  yeterli ayd nl k düzeyleri olu tu u gözlenirken, di er alanlar nda

yetersiz düzeyler olu maktad r. Do al k uygunluk tablosu Çizelge 4.4’ den takip

edilebilir.
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Çizelge 4.5. 21 Mart günü için tek katmanl  tek yönlü kl k formunda ölçülen do al
n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

 K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-E

)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 6 1 11 12 33
2 8 4 4 0 4 50
3 18 7 4 7 11 3909:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 9 7 2 9 50
2 8 3 5 0 5 37
3 18 10 3 5 8 5512:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 10 6 2 8 55
2 8 6 2 0 2 75
3 18 9 5 4 9 50

Aç k

15:00
4 7 7 0 0 7 100
1 18 4 11 3 14 22
2 8 0 8 0 8 0
3 18 10 5 3 8 5509:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 6 8 4 12 33
2 8 0 8 0 8 0
3 18 11 4 3 7 6112:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 4 11 3 14 22
2 8 0 8 0 8 0
3 18 10 5 3 8 55

Tek
Katmanl

Tek Yönlü
21 Mart

Bulutlu

15:00
4 7 5 2 0 2 71

 * Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

Çizelge’ de genel olarak %80’ in üzerindeki uygunluk oranlar  gri renk ile ifade

dilmi tir. Bu ve bundan sonraki simülasyon uygunluk çizelgelerinde görülen

D.A.U(%); yaln zca do al n alanlar üzerinde olu turdu u ayd nl k düzeyinin

uygunlu u (D ve E aral ) kabul edilmi tir. Buna göre çat  sistemi 21 Mart’ da

bulutlu ve aç k bir günde ekonomik yapay ayd nlatma uygunlu unu tüm alanlar için

sa lam r.
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Çizelge 4.6. 21 Haziran günü için tek katmanl  tek yönlü kl k formunda ölçülen
do al n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

 K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-E

)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 7 3 8 11 39
2 8 3 5 0 5 37
3 18 5 4 9 13 2709:00
4 7 4 0 3 3 57
1 18 8 8 2 10 44
2 8 3 5 0 5 37
3 18 10 4 4 8 5512:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 7 3 8 11 39
2 8 6 2 0 2 75
3 18 13 2 3 5 73

Aç k

15:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 6 9 3 12 33
2 8 0 8 0 8 0
3 18 11 4 3 7 6109:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 7 8 3 11 39
2 8 2 6 0 6 25
3 18 8 4 6 10 4412:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 6 9 3 12 33
2 8 0 8 0 8 0
3 18 10 5 3 8 55

Tek
Katmanl

Tek Yönlü
21 Haz.

Bulutlu

15:00
4 7 7 0 0 0 100

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Haziran gününde tek katmanl  tek yönlü çat kl n do al ayd nlatmaya etkisi:

Uygunluk tablosu Çizelge 4.5’ den takip edilebilecek olan simülasyonda, aç k

gökyüzü ko ullar nda içeri giren do al n mevsimsel yo unlu una ve aç na

ba  olarak 1, 3, 4 numaral  alanlar genellikle 500-1000 lüks aras  bir ayd nl k

düzeyine sahiptir. Özellikle 1 ve 3 numaral  alanlarda pencere kenarlar nda olu an

ayd nl k düzeyi 1000-5000 lüks aras r. Bu dönemde a  kazanc  engellemek

için gölgeleme elemanlar n kullan lmas nda yarar vard r [56].

Bulutlu gökyüzü ko ullar nda iç mekanda genellikle olu an ayd nl k düzeyleri

yeterlidir. Yaln zca 2 numaral  alanda sabah ve ö leden sonraki saatlerde baz

noktalarda 100 lüks ayd nl k düzeyinin alt nda oldu u gözlenmi tir. Ancak bu

dönemde gökyüzünün tamamen bulutlarla kapl  olma ihtimali zay f oldu undan

de erlendirme aç k gökyüzü de erlerine göre yap lmal r.
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Çizelge 4.7. 21 Eylül günü için tek katmanl  tek yönlü kl k formunda ölçülen do al
n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

 K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-E

)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 9 1 8 9 50
2 8 3 2 3 5 37
3 18 9 4 5 9 5009:00
4 7 6 0 1 1 85
1 18 11 5 2 7 61
2 8 4 4 0 4 50
3 18 10 4 4 8 5512:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 10 6 2 8 55
2 8 6 2 0 2 75
3 18 9 5 4 9 50

Aç k

15:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 5 10 3 13 27
2 8 0 8 0 8 0
3 18 10 5 3 8 5509:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 5 9 4 13 27
2 8 0 8 0 8 0
3 18 11 4 3 7 6112:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 5 11 2 13 27
2 8 0 8 0 8 0
3 18 10 5 3 8 55

Tek
Katmanl

Tek Yönlü

21
Eylül

Bulutlu

15:00
4 7 3 4 0 4 42

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Eylül gününde tek katmanl  tek yönlü çat kl n do al ayd nlatmaya etkisi:

Uygunluk çizelgesinde (Çizelge 4.6) görülece i gibi bu dönemde aç k gökyüzü

ko ullar  olu tu u zaman sabah saatlerinde 1 ve 2 numaral  alanlarda ihtiyac n

üzerinde 1000 lüks üzeri do al k tespit edilmi tir. Bulutlu gökyüzü ko ullar nda

ise sabah ve ö le saatlerinde uygun ayd nl k düzeyleri sa lan rken, saat 15:00’ dan

itibaren ölçülen ayd nl k düzeyi yetersizdir ve yapay ayg tlarla desteklenmelidir.
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Çizelge 4.8. 21 Aral k günü için tek katmanl  tek yönlü kl k formunda ölçülen
do al n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

 K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-E

)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 13 1 4 5 72
2 8 1 6 1 7 12
3 18 7 3 8 11 3909:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 10 6 2 8 55
2 8 3 5 0 5 16
3 18 9 2 7 9 5012:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 9 8 1 9 50
2 8 4 4 0 4 50
3 18 11 4 3 7 61

Aç k

15:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 4 13 1 14 22
2 8 0 8 0 8 0
3 18 8 9 1 10 4409:00
4 7 0 7 0 7 0
1 18 6 10 2 12 33
2 8 0 8 0 8 0
3 18 9 6 3 9 5012:00
4 7 3 4 0 4 42
1 18 3 14 1 15 16
2 8 0 8 0 8 0
3 18 5 12 1 13 27

Tek
Katmanl

Tek Yönlü

21
Aral k

Bulutlu

15:00
4 7 0 7 0 7 0

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Aral k gününde tek katmanl  tek yönlü çat kl n do al ayd nlatmaya etkisi:

 aylar nda tek katmanl  tek yönlü çat kl  kullan nda, aç k gök ko ullar nda

genellikle Arasta içinde uygun ayd nl k düzeyleri olu mu tur. Fakat k  aylar ndaki

aç k gökyüzü imkanlar n k tl  göz önünde bulundurulmal . Bulutlu günlerde

ise do al ayd nlatma iç mekanda 100 lüksün alt nda de erler olu turdu undan tek

ba na yeterli olmamaktad r. Uygun ko ullar  sa lamak üzere kullan lan yapay

ayd nlatma gereçleri ekonomik elektrik harcamas n üzerinde harcama yapacakt r

(Çizelge 4.7). lgili simülasyon sonucu ula lan ayd nl k düzeyleri ölçüm emalar

EK-2’ de görülebilir.
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4.7.2. Simülasyon (B-2) – tek katmanl  çift yönlü çat kl n do al

ayd nlatmaya olan etkisi

ncelenen tek katmanl  çift yönlü çat  sistemi için, Grenoble Müzesi’ nde 18.yy

eserlerinin sergilendi i salonun kl k kesiti örnek al nm  ve TOBB ETÜ’ ne

uyarlanm r ( ekil 4.9). Yan pencereler ayn  mevcut durumda oldu u gibi

rak lm r.

ekil 4.11. Tek katmanl  çift yönlü kl k kesiti

kl k, camlardan içeri gün  kuzeydo u, kuzeybat , güneydo u ve

güneybat dan alacak biçimde üç boyutlu modele yerle tirilmi tir. Uygulanan sistem,

kiri lerin üzerinde kalan tonoz kald larak, yerine üzeri çelik konstrüksiyonla

geçilmi , çift katmanl , hava bo luklu, %66 k geçirme katsay na sahip camlarla

iki yönden k alan, su geçirimsizli i için üzeri, metal levha örtü ile kaplanm ; alt ,

duvarlarda kullan lan beyaz renkli boya ile boyal  asma tavan ile kapat lm  bir çat

konstrüksiyonudur. Çat  suyu yine bir önceki örnekte oldu u gibi yatayda kubbelerin

bulundu u al n duvar na kadar ta p, buradan çörtenlere aktar lmaktad r.
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Çizelge 4.9. 21 Mart günü için tek katmanl  çift yönlü kl k formunda ölçülen do al
n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

 K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-E

)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 8 1 9 10 44
2 8 4 4 0 4 50
3 18 11 1 6 7 6109:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 14 2 2 4 77
2 8 4 4 0 4 50
3 18 11 1 6 7 6112:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 9 1 8 9 50
2 8 8 0 0 0 100
3 18 3 2 13 15 16

Aç k

15:00
4 7 4 0 3 3 57
1 18 8 8 2 10 44
2 8 0 8 0 8 0
3 18 9 6 3 9 5009:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 8 3 7 10 44
2 8 1 7 0 7 12
3 18 11 3 4 7 6112:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 8 3 7 10 44
2 8 2 6 0 6 25
3 18 9 3 6 9 50

Tek
Katmanl

Çift Yönlü
21 Mart

Bulutlu

15:00
4 7 6 1 0 1 85

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Mart gününde tek katmanl  çift yönlü çat kl n do al ayd nlatmaya etkisi:

Örnek kl k tipi için yap lan simülasyonda 21 Mart tarihinde aç k gökyüzü

ko ullar nda genel olarak ihtiyac n üzerinde, bulutlu gök ko ullar nda genel olarak

gün boyunca yetersiz 100 lüksten az, do al ayd nl k düzeyi saptanm r (Çizelge

4.8).

Aç k günlerde sabah ve ö len saatlerinde 3 numaral  alan n pencere kenarlar nda,

35000 lüks de eri ölçülmü tür. Bulutlu günlerde ise yaln zca 2 numaral  alan n

nda uygun düzeyler ölçülmü tür. Sabah saatlerinde 3 numaral  alan güne

tam anlam yla direkt olarak almaktad r.
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Çizelge 4.10. 21 Haziran günü için tek katmanl  çift yönlü kl k formunda ölçülen
do al n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

 K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-E

)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 8 1 9 10 44
2 8 1 0 8 8 12
3 18 8 3 7 10 4409:00
4 7 6 0 1 1 85
1 18 9 7 2 9 50
2 8 4 4 0 4 50
3 18 10 5 3 8 5512:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 9 1 8 9 50
2 8 7 1 0 1 87
3 18 3 2 13 15 16

Aç k

15:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 8 7 3 10 44
2 8 2 6 0 6 25
3 18 11 3 4 7 6109:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 7 7 4 11 39
2 8 3 5 0 5 37
3 18 9 2 7 9 5012:00
4 7 7 0 0 0 7
1 18 8 7 3 10 44
2 8 2 6 0 6 25
3 18 11 3 4 7 61

Tek
Katmanl

Çift Yönlü
21 Haz.

Bulutlu

15:00
4 7 7 0 0 0 100

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Haziran gününde tek katmanl  çift yönlü çat kl n do al ayd nlatmaya etkisi:

uygunluk çizelgesinde görülece i gibi (Çizelge 4.9) 21 Haziran günü tek katmanl

çift yönlü kl k için yap lan simülasyonda güne li bir günde ölçüm alan nda

ihtiyac n üzerinde (500-5000 lüks) ayd nl k düzeyleri olu maktad r.
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Çizelge 4.11. 21 Eylül günü için tek katmanl  çift yönlü kl k formunda ölçülen
do al n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

 K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-E

)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 11 1 6 7 61
2 8 5 3 0 3 62
3 18 9 3 6 9 5009:00
4 7 5 0 2 2 71
1 18 14 2 2 4 77
2 8 4 4 0 4 50
3 18 10 3 5 8 5512:00
4 7 5 0 2 2 71
1 18 10 1 7 8 55
2 8 8 0 0 0 100
3 18 6 2 10 12 33

Aç k

15:00
4 7 6 0 1 1 85
1 18 8 4 6 10 44
2 8 2 6 0 6 25
3 18 9 6 3 9 5009:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 8 7 3 10 44
2 8 2 6 0 6 25
3 18 11 4 3 7 6112:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 9 7 2 11 50
2 8 2 6 0 6 25
3 18 9 6 3 9 50

Tek
Katmanl

Çift Yönlü

21
Eylül

Bulutlu

15:00
4 7 6 1 0 1 85

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Eylül gününde tek katmanl  çift yönlü çat kl n do al ayd nlatmaya etkisi:

Bu tarihte güne li gökyüzü ortam nda 9:00’ da 1 numaral  alan n bat  yönündeki

duvarda ölçülen de erler güne in direk çarpmas ndan ötürü yüksektir (10000 lüks).

le saatlerinde 4 numaral  alan  etkileyen direkt güne  dikkate de er oranda

rahats z edicidir (Çizelge 4.10).

3 numaral  ölçüm alan nda di erlerine göre daha uygun ayd nl k düzeyleri

gözlenmektedir. Bulutlu gök ko ullar nda ise tam tersi olarak 12:00’ da 1, 3 ve 4

numaral  alanlarda istenilen düzeyde (yakla k 300 lüks dolay ) ayd nl k olu makta,

fakat 2 numaral  alanda ise ço unlukla do al ayd nlatma tek ba na yetersiz

kalmaktad r (100 lüksün alt nda).
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Çizelge 4.12. 21 Aral k günü için tek katmanl  çift yönlü kl k formunda ölçülen
do al n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

 K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-E

)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 15 2 1 3 83
2 8 3 4 1 5 37
3 18 8 3 7 10 4409:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 11 1 6 7 61
2 8 5 3 0 3 62
3 18 8 3 7 10 4412:00
4 7 6 0 1 1 85
1 18 12 5 1 6 66
2 8 7 1 0 1 87
3 18 12 3 3 6 66

Aç k

15:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 7 10 1 11 39
2 8 1 7 0 7 12
3 18 10 7 1 8 5509:00
4 7 1 6 1 7 14
1 18 8 8 2 10 44
2 8 2 6 0 6 25
3 18 9 6 3 9 5012:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 5 12 1 13 27
2 8 0 8 0 8 0
3 18 6 11 1 12 33

Tek
Katmanl

Çift Yönlü

21
Aral k

Bulutlu

15:00
4 7 0 7 0 7 0

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Aral k gününde tek katmanl  çift yönlü çat kl n do al ayd nlatmaya etkisi:

 aylar nda söz konusu çat  formu için güne li günlerde sabah saatleri pencere

kenarlar  d nda uygun ayd nl k düzeyleri (100-500 lüks) göze çarparken, genellikle

bu dönemde olu mas  beklenen bulutlu hava ko ullar nda do al ktan hemen hemen

hiç yararlan lamad  gözlenmi tir (100 lüks alt nda) (Çizelge 4.11).

lgili simülasyon sonucu ula lan ayd nl k düzeyleri ölçüm emalar  EK-3’ de

görülebilir.
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4.8. Çift Katmanl  Çat  I kl k Formlar n Analizi (C)

Çift katmanl  çat  sistemleri, iç mekan ile d  mekan aras nda iki yüzeye sahip çat

sistemleridir. Bu iki yüzey genellikle cam, phlexiglass, polikarbonat gibi effaf veya

yar effaf malzemeler ile giydirilmi  konstrüksiyondan olu maktad r. Gün n

zararl  etkilerini giderebilmek için bu kabuklar kendi içlerinde çe itli filtrelere sahip

olabilirler.

Çift katmanl  sistemlerde de ayn  tek katmanl  sistemlerde oldu u gibi gün n

direkt etkisini kesebilmek için güne  k  elemanlar kullan labilir. lk katmandan

geçen güne , bu sayede ikinci katmana daha homojen olarak ula labilir.

So uk dönemlerde, iki yüzey aras ndaki ay  hava katman  yal  sa layan bir

bölüm olarak çal labilir. S cak mevsimlerde ise bu bölüm a  kazançlar na

neden olabilece inden havaland lmas  gereklidir [26].

Fransa, Paris’ de bulunan Louvre Müzesi’ ne ait “Sept Metres” sergi odas

örne inde, gün ndan daha uygun biçimde yararlanabilmek için çift katmanl

kl k sistemi tasarlanm r. Üst kabuk cam, alt kabuk ise cam+polikarbonat

katmandan olu mu tur. Üst katmanda d  hava ko ullar n neden oldu u, kirden,

tozdan, eskimeden kaynakl  lekeler, alt katman sayesinde içeriden

alg lanmamaktad r. Her iki katman n k geçirgenli i, içeriye uygun oranda n

girebilmesini sa layacak biçimde ayarlanm r. Birinci katman, k da  filme

sahip, 3 mm kal nl nda çift lamine caml  malzemeden olu urken; altta kalan ikinci

katman, 6mm kal nl nda, kumlu cam ve polikarbonat paneldir [56].

Yenilenen çat kl k sisteminde, çat  aras nda kullan lan yapay ayd nlatma ayg tlar

ile gün  desteklenmektedir. Yar effaf alt tavan n üzerinde alttan görülmeyecek

biçimde fluoresanlar yerle tirilmi tir [56].

Belçika, Brüksel’ de bulunan, günümüzde çizgi romanlar n sergilendi i bir müze

olarak kullan lan “Waucquez Binas ” yine çift katmanl  çat  sistemine sahip bir

yap r. Üstteki katman k geçirgenli i %76 olan caml  e ik yüzeyli bir çat , altta
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kalan katman ise k geçirgenli i %52 olan yar effaf polikarbonat panellerden

olu an yatay yüzeyli bir katmand r. I k bu sayede içeriye homojen bir biçimde

da lmaktad r. ki katman aras nda kalan bo luk havaland lmas na ra men yaz

aylar nda 35 dereceye varan s cakl k sistemin olumsuzlu udur [55].

1850’ li y llar n ba lar nda galeri ayd nlatmas  üzerinde ilk teoriyi geli tiren

Cockerell’in teorisi de bir çift katmanl  çat r [58]. Cockerell’ in “National Gallery”

için önerdi i sistemde; çat dan al nan gün n, iki yöne ayr larak duvarda

sergilenen nesnelerin üzerine mümkün oldu u kadar dike yak n bir aç yla

dü ürülmesi amaçlanm r. Bunun için çat  penceresinin alt nda ikinci bir yatay

kabuk olu turulmu tur. Bu kabukta olu turulan, duvar boyunca uzanan tonozlar

smen, n uygun aç yla mekan içerisine al nmas  sa layacak biçimde effaf

rak lm r. Bu effaf k mdan gün  iç mekana al r.

4.8.1. Simülasyon (C-1) – sabit güne  k lara sahip çift katmanl  çat lar n

do al ayd nlatmaya olan etkisi

“Arasta” da yap lan simülasyonlarda incelenen sabit güne  k lara sahip çift

katmanl  çat  sistemi için, Cockerell’ in “National Gallery” için önerdi i kl k kesiti

örnek al nm  ve TOBB ETÜ’ sine uyarlanm r ( ekil 4.10). Yan pencereler ayn

mevcut durumda oldu u gibi b rak lm r.

ekil 4.12. Sabit güne  k ya sahip çift katmanl  çat  kesiti
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Bu çat  formunda üstteki katman “Tonoz” örne indeki gibi k geçirgenlik çarpan

%66 olan cam bir be ik çat r. Alt katman n yar , ekilde görüldü ü gibi k

geçirgenli i %66 olan cam malzeme ile effafla lm , gün  k smen

engelleyen iki tonozdan meydana gelmektedir. Bu kl k formu, y n dört mevsimi

için sabah, ö le ve ak am saatlerinde analiz edilmi  ve sonuçlar tart lm r.

Çizelge 4.13. 21 Mart günü için sabit güne  k lara sahip çift katmanl kl k
formunda ölçülen do al n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

Y
ap

la
n 

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-

E)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 13 2 3 5 72
2 8 1 7 0 7 12
3 18 12 5 1 6 6609:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 7 2 9 11 39
2 8 4 4 0 4 50
3 18 10 1 7 8 5512:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 12 2 4 6 66
2 8 7 1 0 1 87
3 18 9 2 7 9 50

Aç k

15:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 13 2 3 5 72
2 8 1 7 0 7 12
3 18 12 2 4 6 6609:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 9 2 7 9 50
2 8 1 7 0 7 12
3 18 7 2 9 11 3912:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 13 2 3 5 72
2 8 1 7 0 7 12
3 18 13 2 3 5 72

Güne
lara

Sahip Çift
Katmanl

21 Mart

Bulutlu

15:00
4 7 7 0 0 0 100

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Mart gününde sabit güne  k lara sahip çift katmanl  çat lar n do al

ayd nlatmaya etkisi: Sistem güne i engelleyen elemanlara sahip olmas na ra men, bu

elemanlar n sabit olu u, aç k gök ko ullar  için sabah ve ö len saatlerinde her bir

alan için beklenen ayd nl k düzeyi olu mas na neden olmu tur. Ö leden sonra 2 nolu

alan nda ölçüm de eri beklenen 100-500 lüks aras  de erler ölçülse de genel olarak

gün boyu 100 lüksün alt nda ayd nl k düzeyleri ölçülmü tür. Bulutlu bir günde ise

di er çat  tiplerine oranla ula lan düzeyler 100-500 lüks aras r (Çizelge 4.12).
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Çizelge 4.14. 21 Haziran günü için sabit güne  k lara sahip çift katmanl kl k
formunda ölçülen do al n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

 K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-E

)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 13 2 3 5 72
2 8 1 7 0 7 12
3 18 13 1 4 5 7209:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 7 2 9 1 39
2 8 3 5 0 5 38
3 18 8 2 8 10 4412:00
4 7 3 0 4 1 85
1 18 12 2 4 6 66
2 8 6 2 0 2 75
3 18 9 0 9 9 50

Aç k

15:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 9 7 2 9 50
2 8 1 7 0 7 12
3 18 7 2 9 11 3909:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 8 2 8 10 44
2 8 1 7 0 7 12
3 18 4 2 12 14 2212:00
4 7 3 4 0 4 42
1 18 10 2 6 8 55
2 8 1 7 0 7 12
3 18 11 2 5 7 61

Güne
lara

Sahip Çift
Katmanl

21 Haz.

Bulutlu

15:00
4 7 6 1 0 1 85

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Haziran gününde sabit güne  k lara sahip çift katmanl  çat lar n do al

ayd nlatmaya etkisi: Bu dönemde, aç k gökyüzü ko ullar nda, söz konusu çat

kl , sabah saatlerinde 1, 3 ve 4 nolu alanlara ihtiyac  kadar ayd nl k düzeyleri

olu mas na neden olmu tur. Ö le ve ö leden sonra 1, 3 ve 4 nolu alanlarda k smen

ihtiyac n üzerinde ayd nl k de erlerine sahip olmaktad r.

Ayn  çat  formunda ayn  dönemde gökyüzü bulutlu oldu unda ise, bir iki nokta hariç,

tüm ölçüm noktalar nda son derece uygun ayd nl k düzeyleri ölçülmü tür (100-500

lüks aras ). Sistem bulutlu gökyüzü ortam nda Arasta ayd nlatmas  için standartlara

uygun ayd nl k düzeyleri olu turmaktad r (Çizelge 4.13).
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Çizelge 4.15. 21 Eylül günü için sabit güne  k lara sahip çift katmanl kl k
formunda ölçülen do al n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

Y
ap

la
n 

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-

E)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 13 2 3 5 72
2 8 4 2 2 4 50
3 18 12 2 4 6 6609:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 8 2 8 10 44
2 8 4 4 0 4 50
3 18 10 2 6 8 5512:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 13 2 3 5 72
2 8 7 1 0 1 87
3 18 9 2 7 9 50

Aç k

15:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 13 2 3 5 72
2 8 1 7 0 7 12
3 18 12 2 4 6 6609:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 9 2 7 9 50
2 8 1 7 0 7 12
3 18 7 2 9 11 3912:00
4 7 6 0 1 1 85
1 18 14 2 2 4 78
2 8 1 7 0 7 12
3 18 13 2 3 5 72

Güne
lara

Sahip Çift
Katmanl

21
Eylül

Bulutlu

15:00
4 7 7 0 0 0 100

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Eylül gününde sabit güne  k lara sahip çift katmanl  çat lar n do al

ayd nlatmaya etkisi: 21 Eylül ölçümleri aç k hava ko ullar ndaki ayd nl k düzeyleri

ihtiyaç duyulan düzeydedir (100-500 lüks). Yaln zca 2 numaral  alan nda ö leden

sonra 15:00 saatlerinde uygun de erlendirmesi yap labilir (100-500 lüks aras ).

Bulutlu gökyüzü artlar  iç ortam do al ayd nl  için idealdir (Çizelge 4.14).
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Çizelge 4.16. 21 Aral k günü için sabit güne  k lara sahip çift katmanl kl k
formunda ölçülen do al n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

 K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-E

)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 15 0 3 3 83
2 8 0 7 1 8 0
3 18 11 2 5 7 6109:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 13 2 3 5 72
2 8 2 6 0 6 25
3 18 10 1 7 8 5512:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 14 3 1 4 78
2 8 6 2 0 2 75
3 18 13 2 3 5 72

Aç k

15:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 11 6 1 7 61
2 8 0 8 0 0 0
3 18 15 2 1 3 8309:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 14 2 2 4 78
2 8 0 8 0 8 0
3 18 13 2 3 5 7212:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 7 10 1 11 39
2 8 0 8 0 8 0
3 18 14 3 1 4 78

Güne
lara

Sahip Çift
Katmanl

21
Aral k

Bulutlu

15:00
4 7 6 1 0 1 85

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Aral k gününde sabit güne  k lara sahip çift katmanl  çat lar n do al

ayd nlatmaya etkisi: Söz konusu çat kl  k  aylar  için uygun bulunmam r.

Di er mevsimlerden farkl  olarak aç k gökyüzü ko ullar nda nispeten daha elveri li

sonuçlara ula lsa da (100-300 lüks aras ) bu dönemde genellikle bulutlu gökyüzü

hakimdir ve bu artlarda ayd nl k düzeyleri genellikle yetersizdir (100 lüksün

alt nda). Yapay ayd nlatman n daha fazla kullan lmas  gerekecektir (Çizelge 4.15).

lgili simülasyon sonucu ula lan ayd nl k düzeyleri ölçüm emalar  EK-4’ de

görülebilir.
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4.8.2. Simülasyon (C-2) – güne  k lara sahip olmayan çift katmanl  çat lar n

do al ayd nlatmaya olan etkisi

“Arasta” da yap lan simülasyonlar aras nda incelenen çift katmanl  çat  sistemi için,

Waucquez Binas kl k kesiti örnek al nm  ve TOBB ETÜ’ ne uyarlanm r ( ekil

4.11). Yan pencereler ayn  mevcut durumda oldu u gibi b rak lm r.

ekil 4.11. Güne  k ya sahip olmayan çift katmanl  çat  kesiti

Ankara iklimi ile Brüksel iklimi kar la ld nda, özellikle yaz aylar nda Ankara’

da güne n ve s cakl n daha etkili oldu u görülür. Bu yüzden modelde

uygulanan sistemde üst katman n k geçirgenli i %66 olarak seçilmi tir. Bu de er;

Bölüm 4.5.2’ de belirtildi i gibi ülkemizde üretilen cam tiplerinin gün  geçirme

katsay  ortalamas r ve yüksek lisans çal mas  boyunca kullan lan tüm sistemlere

ait cam katmanlar  için ayn  oran kullan lm r. Alttaki yar effaf panelli yüzeyin

k geçirgenlik katsay  ise yar  transparan cam için ortalama bir de er olan %55’

dir [34].
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Çizelge 4.17. 21 Mart günü için güne  k ya sahip olmayan çift katmanl kl k
formunda ölçülen do al n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

 K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-E

)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 5 1 12 13 27
2 8 2 0 6 6 25
3 18 8 1 9 10 4409:00
4 7 5 0 2 2 71
1 18 0 1 17 18 0
2 8 7 1 0 1 87
3 18 5 1 12 13 2712:00
4 7 4 0 3 3 57
1 18 8 1 9 10 44
2 8 7 1 0 1 87
3 18 5 1 12 13 27

Aç k

15:00
4 7 4 0 3 3 57
1 18 6 2 10 12 33
2 8 5 3 0 3 62
3 18 5 2 11 13 2709:00
4 7 5 2 0 2 71
1 18 3 2 13 15 16
2 8 6 2 0 2 75
3 18 3 2 13 15 1612:00
4 7 0 0 7 7 0
1 18 5 2 11 13 27
2 8 4 4 0 4 50
3 18 5 2 11 13 27

Güne
lara

Sahip
Olmayan

Çift
Katmanl

21 Mart

Bulutlu

15:00
4 7 6 1 0 1 85

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Mart gününde güne  k lara sahip olmayan çift katmanl  çat lar n do al

ayd nlatmaya etkisi: Çizelge 4.16’ da görüldü ü gibi güne li hava ko ullar nda

vitrinler üzerindeki ayd nl k düzeyleri genellikle 1000 lüks üzerindedir. Bulutlu

havalarda dahi ancak ö leden sonra baz  bölgelerde uygun düzeyler ölçülebilmi tir.
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Çizelge 4.18. 21 Haziran günü için güne  k ya sahip olmayan çift katmanl kl k
formunda ölçülen do al n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

 K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-E

)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 5 0 13 13 27
2 8 1 0 7 7 12
3 18 6 1 11 12 3309:00
4 7 3 0 4 4 42
1 18 2 1 15 16 11
2 8 7 1 0 1 87
3 18 3 2 13 15 1612:00
4 7 1 0 6 6 14
1 18 7 1 10 11 39
2 8 7 1 0 1 87
3 18 5 0 13 13 27

Aç k

15:00
4 7 2 0 5 5 28
1 18 3 2 13 15 16
2 8 6 2 0 2 75
3 18 3 2 13 15 1609:00
4 7 0 0 7 7 0
1 18 1 2 15 17 5
2 8 7 1 0 1 87
3 18 0 2 16 18 012:00
4 7 0 0 7 7 0
1 18 3 2 13 15 16
2 8 6 2 0 2 75
3 18 3 2 13 15 16

Güne
lara

Sahip
Olmayan

Çift
Katmanl

21 Haz.

Bulutlu

15:00
4 7 0 0 7 7 0

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Haziran gününde güne  k lara sahip olmayan çift katmanl  çat lar n do al

ayd nlatmaya etkisi: Bu dönemde, hem aç k hem de bulutlu gökyüzü ko ullar nda,

çift katmanl  olarak tasarlanan çat kl , güne  k lara sahip olmad nda tüm

ölçüm alanlar nda, ihtiyac n üzerinde ayd nl k düzeyleri olu mas na (500 lüksten

fazla) neden olmu tur (Bkz. Çizelge 4.17). Ço u zaman olu an 1000 lüksün

üzerindeki ayd nl k düzeyleri alg  zorla rabilir.
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Çizelge 4.19. 21 Eylül günü için güne  k ya sahip olmayan çift katmanl kl k
formunda ölçülen do al n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

 K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
n 

(D
-E

)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 5 1 12 13 27
2 8 4 0 4 4 50
3 18 9 1 8 9 5009:00
4 7 5 2 0 2 71
1 18 3 1 14 15 16
2 8 7 1 0 1 87
3 18 5 1 12 13 2712:00
4 7 3 0 4 4 42
1 18 11 1 6 7 61
2 8 7 1 0 1 87
3 18 5 2 11 13 27

Aç k

15:00
4 7 4 3 0 3 57
1 18 5 2 11 13 27
2 8 5 3 0 3 62
3 18 4 2 12 14 2209:00
4 7 3 0 4 4 42
1 18 3 2 13 15 16
2 8 6 2 0 2 75
3 18 3 2 13 15 1612:00
4 7 0 0 7 7 0
1 18 9 2 7 9 50
2 8 3 5 0 5 37
3 18 5 2 11 13 27

Güne
lara

Sahip
Olmayan

Çift
Katmanl

21
Eylül

Bulutlu

15:00
4 7 6 0 1 1 85

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Eylül gününde güne  k lara sahip olmayan çift katmanl  çat lar n do al

ayd nlatmaya etkisi: Haziran ay nda oldu u gibi Eylül ay  için yap lan simülasyonda

da aç k gökyüzü artlar nda gün boyu bu çat kl k tipinin içeride çok yüksek

ayd nl k düzeylerin olu turdu u olu mas na (500 lüksten fazla) gözlenmektedir.

Sabah saatlerinden ba layarak ö leden sonraya kadar genellikle 1, 3 ve 4 nolu

alanlarda 500-5000 lüks aras  olu mas na ayd nl k düzeyleri saptanm r. Sabah

09:00’ da 2 nolu alanda 500-2000 lüks dolay nda de erler ölçülmü tür ki bu de erler

kabul edilebilir de erlerin üzerindedir. Bulutlu bir günde bile ancak ö leden sonra

ak amüstüne do ru olu an do al ayd nl k düzeyleri verilmi  standartlara uygundur

(Çizelge 4.18).
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Çizelge 4.20. 21 Aral k günü için güne  k ya sahip olmayan çift katmanl kl k
formunda ölçülen do al n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü

 K
o

ul
la

r

Sa
at

k 
Ö

lç
üm

 Y
ap

la
n

A
la

n

Ö
lç

üm
 S

ay

U
yg

un
 O

la
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(D
-E

)

Y
et

er
siz

 (A
-B

-C
)

Fa
zl

a 
(F

-G
-H

)

U
yg

un
 O

lm
ay

an

D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 15 1 2 3 83
2 8 1 6 1 7 12
3 18 10 0 8 8 5509:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 6 1 11 12 33
2 8 5 3 0 3 62
3 18 8 1 9 10 4412:00
4 7 5 0 2 2 71
1 18 15 2 1 3 83
2 8 5 3 0 3 62
3 18 11 2 5 7 61

Aç k

15:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 15 2 1 3 83
2 8 0 8 0 8 0
3 18 15 2 1 3 8309:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 10 2 6 8 55
2 8 3 5 0 5 37
3 18 7 2 9 11 3912:00
4 7 6 0 1 1 85
1 18 15 2 1 3 83
2 8 0 8 0 8 0
3 18 15 2 1 3 83

Güne
lara

Sahip
Olmayan

Çift
Katmanl

21
Aral k

Bulutlu

15:00
4 7 7 0 0 0 100

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Aral k gününde güne  k lara sahip olmayan çift katmanl  çat lar n do al

ayd nlatmaya etkisi: K  aylar nda güne nlar n geli  aç lar n azalmas

yüzünden di er mevsimlere göre aç k gökyüzü ko ullar nda baz  alanlarda daha

uygun ayd nl k düzeyleri (100-500 lüks aras ) olu maktad r. Gökyüzünün bulutlarla

kapl  olmas  durumunda içeride olu an ayd nl k düzeyleri de tatminkard r (100-500

lüks aras ) (Çizelge 4.19).  lgili simülasyon sonucu ula lan ayd nl k düzeyleri

ölçüm emalar  EK-5’ de görülebilir.
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4.9. Öneri Sistem - Hareketli Güne  K lara Sahip Çift Katmanl  Çat

kl n Analizi (D)

Yap lan analizler sonucunda elde edilen veriler de erlendirildi inde TOBB Ekonomi

ve Teknoloji üniversitesi Arasta bölümü için simüle edilmi  hiçbir çat kl  tipi

do al ayd nlatma aç ndan y n her günü ve günün her saati için tamamen uygun

sonuç vermemi tir. Üniversite yap  için tasarlanacak yeni kl k tipinin,

ayd nlatmaya ba  elektrik giderlerini azaltmak için, iç mekandaki konfor s cakl

de tirmeden do al ayd nlatmadan olabildi ince yararlanacak biçimde

kurgulanmas  gereklidir. Yeni planlama, mevsimlere ve günün saatlerine göre sürekli

de en gök ko ullar na otomatik olarak uyum sa layarak iç ortamda ölçüm alanlar

için gerekli ayd nl k düzeyini arzulanan s rlar içinde tutmal r. Bu artlar

sa lamak üzere üniversite binas  için yeni bir çat kl k sistemi önerilmi tir.

4.9.1. Öneri çat  sisteminin olu turulmas ndaki yöntem

Tepe kl ndan do al  en uygun biçimde alabilmek için ilk etapta çözülmesi

gereken sorunun güne  direkt olarak iç mekana al nmamas  oldu u önceki

analizlerden yola ç karak gözlenmi tir. Bu sorunu yaln zca cam veya pleksiglass gibi

geçirgen veya yar  geçirgen elemanlar n kal nl klar , yans klar  veya geçirgenlik

dirençleri ile çözmek uygun de ildir. Çünkü örne in Haziran ay nda ö le saatlerinde

olu an güne n etkisini azaltmak için kullan lan malzeme özellikleri, k

aylar nda iç mekana al nmak istenen k düzeyini de etkileyecektir. Kontrol

edilebilir geçirgenli e sahip malzeme üretimi oldukça pahal r. Buradan yola

karak sistemde yar  geçirgen elemanlar n yan  s ra güne in direkt bile enini kesen

ve bunu istenilen do rultuda ve büyüklükte aktaran güne  k lar n kullan  tercih

edilmi tir. Güne i engelleyen elemanlar sabit oldu unda günün baz  saatlerinde

güne n direkt bile eni engellenemezken, kimi zaman da güne ndan

yeterli ölçüde yararlan lamad  görülmü tür. Bu yüzden güne  k lar güne

aç na ba  olarak hareket edecek biçimde tasarlanm r.
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Güne  aç lar n tespit edilmesi; güne  k lar n uygun aç larda yerle tirilebilmesi

için güne nlar n belirli saatlerde hangi aç larda geldi inin saptanmas  gereklidir.

Bu yüzden hesaplamalar ayn  kabullerle yap ld  için 3dstudio Max program

içerisindeki Ankara verileri dikkate al nm r. Bu verilere göre güne nlar n

yükseklik ve güney aç  üniversitenin aç k oldu u saatler için ilkbahar, yaz,

sonbahar ve k  mevsimlerinin dönüm günleri olan 21 Mart, 21 Haziran, 21 Eylül ve

21 Aral k tarihleri için plan, güneybat  görünü ü ve güneydo u görünü ü baz

al narak belirlenmi tir (EK-7).

Güne in dönemsel olarak olu turdu u engellenmemi  d  ortam ayd nl na ili kin

Bilgiler; Ankara için günümüze dek y ll k gün  de erleri ölçümü yap lmad

için, bu çal madaki tüm simülasyonlarda 3ds Max program n Ankara için

otomatik olarak verdi i d  ortam ayd nl k düzeyi verileri dikkate al nm r.

Çal man n gere i tüm simülasyonlarda ayn  de erler kullan ld ndan sapmalar n da

ayn  olaca  ve sonuçlar  etkilemeyece i dü ünülmü tür. Buna göre Ankara için

hesaplamalar n yap ld  tarih ve saatlerde geçerli olan gün  bilgileri ekil 4.12’

deki gibidir.

ekil 4.14. 3dsmax program na göre Ankara için dönemsel engellenmemi  d  ortam
ayd nl k düzeyleri a) 21 Mart, b) 21 Haziran, c) 21 Eylül, d) 21 Aral k
[34].
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ekil 4.14. (Devam) 3dsmax program na göre Ankara için dönemsel engellenmemi
 ortam ayd nl k düzeyleri a) 21 Mart, b) 21 Haziran, c) 21 Eylül, d) 21

Aral k [34].
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4.9.2. Öneri çat  sisteminin i leyi i

Önerilen çift katmanl  çat kl , direkt güne  geçirmeyecek ancak gök

 içeri alacak biçimde, Arasta bölümü için özel olarak tasarlanm r. Kabu un

gün  ara katmana ileten üst yüzeyi k geçirgenlik katsay  %66 olan

camdan, en alt yüzeyi ise k geçirgenlik çarpan  %55 olan yar  saydam

panellerden olu maktad r. Sistemde A ve B tipi olmak üzere iki tip güne  k

bulunmaktad r ( ekil 4.13 ve ekil 4.14). Bu güne  k lar; birbirlerinden farkl

fazlarda hareket etmektedirler. Sistemde, ara katmanda bulunan fanlar nan durgun

havay  hava ç  deliklerine yönlendirerek, s cak günlerde iç mekanda olu abilecek

 kazanc  engellemektedir. Buna kar n so uk günlerde hava ç  delikleri

kapat larak iç mekan s cakl  art lmaktad r. Yan pencerelerden gelen n

yaratt  kama man n önüne geçebilmek için tüm yan pencereler k geçirmeyecek

biçimde karart lm r.

ekil 4.15. Önerilen çift katmanl  çat  sisteminin kesiti [34].

Uygulamada bu karartma perdeler ya da filmleme yard yla yap labilir. Gün

n dola m alanlar  ayd nlatmakta yetersiz kald  gökyüzü ko ullar nda ve

saatlerde güne  k lar ile yar  saydam paneller aras nda kalan bölüme yerle tirilen

lo la labilen fluoresanlar ayd nl k düzeyini alg lay  sensörler yard yla devreye

girmektedir. ekil 4.13’ de öneri sisteme ili kin detay kesit olarak verilmektedir.
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ekil 4.16. A ve B tip güne  k  aç lar  ve farkl  aç larda al nan güne n
yans lma biçimi [34].

Burada (i) güne nlar n geli  do rultusunu, (r) güne nlar n güne

lardan yans ktan sonra iç mekana giri  do rultusunu, (gko)  A  tipi  güne

lar n yatayla yapt  aç , (so) güne nlar n yatayla yapt  aç  ifade

etmektedir. A tipi güne  k lar yataya göre 45o ve 135o’ lik aç lar aras nda kalmak

art yla her konumda hareket yetene ine sahipken, B tipi k lar yataya göre

yaln zca 45o, 90o ve 135o aç lar nda üç konumda hareket etmektedir. A tipi güne

lar n aç lar  için a daki e itlik olu turulmu tur[34].

gko = (so/2) +90

Bu e itlik kullan larak yap lan hesaplamalarda ula lan sonuçlara göre y n belli

günleri ve saatleri için güne in aç lar na göre elde edilen güne  k  aç lar  Çizelge

4.20’ deki gibidir. Böylelikle güne nlar n hacme direkt giri i engellenirken,

yans  güne  ve gök  içeri al narak fonksiyona uygun do al ayd nlatma

sa lanmaya çal lm r.
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Çizelge 4.21. Y n çe itli günleri ve saatleri için öneri sistemde kullan lan güne
lar n konumu [34].
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Çizelge’ de aç k gri ile belirtilen saatler gün dönümünü ifade etmektedir. Sistem

otomatik olarak çal acakt r. Gün n yetersiz oldu u sensörler taraf ndan tespit

edilince fluoresan lambalar devreye girecektir. Öneri çat kl k sistemi, bilgisayar

simülasyonuna dahil edilerek, y n dört mevsimi için sabah, ö le ve ak am

saatlerinde analiz edilmi  ve sonuçlar tart lm r.

Çizelge 4.22. 21 Mart günü için önerilen çat kl k formunda ölçülen do al n
uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök

yü
zü
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o
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r
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at

k 
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lç
üm
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ap
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n
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)
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D
.A

.U
* 

(%
)

1 18 16 0 2 2 89
2 8 7 1 0 1 88
3 18 17 0 1 1 9409:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 17 0 1 1 94
2 8 8 0 0 0 100
3 18 16 1 1 2 8912:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 15 2 1 3 84
2 8 7 1 0 1 88
3 18 16 2 0 2 89

Aç k

15:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 12 5 1 6 66
2 8 5 3 0 3 62
3 18 12 6 0 6 6609:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 13 5 0 5 72
2 8 7 1 0 1 87
3 18 13 5 0 5 7212:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 12 6 0 6 66
2 8 6 2 0 2 75
3 18 12 6 0 6 66

Öneri 21 Mart

Bulutlu

15:00
4 7 6 1 0 1 87

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Mart gününde önerilen sistemin do al ayd nlatmaya etkisi: Çizelge 4.21‘ den

uygunluk durumu izlendi inde bu tarihte güne li bir günde tüm saatlerde 100-500

lüks aras  yeterli ayd nl k düzeyi olu maktad r Bulutlu bir günde ise gün boyu az bir

yapay ayd nlatma deste i (0-50 lüks aras ) dola m alanlar n en iyi biçimde

ayd nlat lmas  için yeterlidir.
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Çizelge 4.23. 21 Haziran günü için önerilen çat kl k formunda ölçülen do al
n uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök
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zü
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D
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* 

(%
)

1 18 16 1 1 2 89
2 8 7 1 0 1 88
3 18 17 0 1 1 9409:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 17 0 1 1 94
2 8 8 0 0 0 100
3 18 18 0 0 0 10012:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 17 1 0 1 94
2 8 7 1 0 1 88
3 18 16 1 1 2 89

Aç k

15:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 13 4 1 5 72
2 8 5 3 0 3 62
3 18 14 4 0 4 7809:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 15 3 0 3 84
2 8 7 1 0 1 87
3 18 15 3 0 3 8412:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 13 5 0 5 72
2 8 7 1 0 1 87
3 18 14 4 0 4 78

Öneri 21 Haz.

Bulutlu

15:00
4 7 7 0 0 0 100

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Haziran gününde önerilen sistemin do al ayd nlatmaya etkisi: Çizelge 4.22’ de

görüldü ü gibi güne li bir 21 Haziran gününde simülasyon sonuçlar  sistemin

mükemmel i ledi ini göstermektedir. Hemen hemen tüm ölçüm noktalar nda 100-

500 lüks aras  ayd nl k düzeyi de erlerine ula lm r. Az bir ihtimal olarak ortaya

kan bulutlu bir günde de 50 lüksü geçmeyecek düzeyde yapay ayd nlatma deste i

ile ölçüm alanlar nda tam istenilen kalitede ayd nlatma sa lanacakt r.
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Çizelge 4.24. 21 Eylül günü için önerilen çat kl k formunda ölçülen do al n
uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök
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zü

 K
o

ul
la

r
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D
.A
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(%
)

1 18 16 1 1 2 89
2 8 7 1 0 1 88
3 18 16 2 0 2 8909:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 17 0 1 1 94
2 8 8 0 0 0 100
3 18 17 1 0 1 9412:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 17 1 0 1 94
2 8 7 1 0 1 88
3 18 16 1 1 2 89

Aç k

15:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 13 4 1 5 72
2 8 5 3 0 3 62
3 18 14 4 0 4 7809:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 15 3 0 3 84
2 8 7 1 0 1 87
3 18 15 3 0 3 8412:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 13 5 0 5 72
2 8 7 1 0 1 87
3 18 14 4 0 4 78

Öneri 21
Eylül

Bulutlu

15:00
4 7 7 0 0 0 100

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Eylül gününde önerilen sistemin do al ayd nlatmaya etkisi: Gökyüzü ko ullar  ne

olursa olsun, 21 Eylül gününde üniversite ekonomik (50 lüksü geçmeyecek) yapay

ayd nlatma deste i ile son derece uygun biçimde ayd nlat lmaktad r. Güne li bir

günde günün tamam nda yapay ayd nlatmaya hemen hemen hiç gereksinim

duyulmamaktad r (Çizelge 4.23).
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Çizelge 4.25. 21 Aral k günü için önerilen çat kl k formunda ölçülen do al n
uygunlu u

Çat  I kl k
Tipi G

ün

G
ök
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D
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)

1 18 14 3 1 4 89
2 8 6 2 0 2 88
3 18 15 3 0 3 8909:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 16 1 1 2 94
2 8 7 1 0 1 100
3 18 15 3 0 3 10012:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 15 3 0 3 94
2 8 7 1 0 1 88
3 18 15 3 0 3 89

Aç k

15:00
4 7 7 0 0 0 100
1 18 12 5 1 6 66
2 8 4 4 0 4 50
3 18 12 5 1 6 6609:00
4 7 6 1 0 1 85
1 18 13 3 0 3 72
2 8 6 2 0 2 75
3 18 13 4 1 5 7212:00
4 7 7 0 0 1 100
1 18 12 6 0 6 66
2 8 4 4 0 4 50
3 18 11 7 0 7 55

Öneri 21
Aral k

Bulutlu

15:00
4 7 6 1 0 1 86

* Do al ayd nlatman n standartlara uygun düzeyde oldu u ölçüm noktalar

21 Aral k gününde önerilen sistemin do al ayd nlatmaya etkisi: K  günlerinde az

görülen güne li bir gün için sabah ve ö le saatlerinde 2 numaral  ölçüm alan  d nda

kalan alanlara yaln zca do al ayd nlatma ile yeterli k (100-500 lüks aras ,

al nm r ve tüm gün için ekonomik yapay ayd nlatma sa lanabilmi tir. Ancak

kapal  gökyüzü ko ullar nda yapay ayd nlatma deste i 100 lüks ve üzerinde katk

sa lamal r. (Çizelge 4.24). lgili simülasyon sonucu ula lan ayd nl k düzeyleri

ölçüm emalar  EK-6’ da görülebilir.
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5. SONUÇ VE ÖNER LER

Bu çal mada, TOBB ETÜ’ nin Arasta bölümünün çat kl  do al ayd nlatma

aç ndan de erlendirilmi  uygun bulunmam r. Mevcut çat kl  yerine dola m

alan nda do al ayd nlatmadan daha uygun biçimde yararlanabilmek için,

üniversitenin çat nda uygulanabilme olana  bulunan, çe itli dünya yap lar nda

do al ayd nlatmadan yararlanmak üzere tasarlanm  dört farkl  çat kl k formu (tek

katmanl  tek yönlü, tek katmanl  çift yönlü, güne  k lara sahip olmayan çift

katmanl , sabit güne  k lara sahip çift katmanl ) ve yeni geli tirilen öneri çat

kl k sistemi (hareketli güne  k lara sahip çift katmanl ), bilgisayarda ayd nlatma

simülasyonu yap larak incelenmi  ve Mart, Haziran, Eylül ve Aral k aylar n 21’ nci

günlerinde (mevsim dönümleri) 09:00, 12:00 ve 15:00 saatlerinde (sabah, ö le,

leden sonra) elde edilen ayd nl k düzeyi ve gün  faktörleri kar la lm r.

De erlendirmede; Devlet Meteoroloji leri Genel Müdürlü ü’ nün Ankara için ayl k

ortalama güne lenme süreleri [59] ve 3ds Max bilgisayar program n Ankara için

do al ayd nl k düzeyi verileri kullan larak, ayl k güne lenme katsay  çizelgesi

olu turulmu , çizelgedeki katsay lar n tüm y la oran  saptanm  ve simülasyon

sonucunda ölçülen ayd nl k düzeyi uygunluk de erleri, saptanan bu rakama göre

analiz edilmi tir (EK-8, EK-9). Analizin nas l yap ld na ili kin örnek EK-10’ da

görülebilir.

5.1. Do al Ayd nlatma Uygunlu u Aç ndan De erlendirme

Tüm çat  formlar na ili kin do al ayd nlatma uygunlu unun gösterildi i Çizelge 5.1

incelendi inde; kar la lan çat  formlar n aras nda y l boyunca elde edilen

ortalama ayd nl k düzeyleri bak ndan en avantajl  ko ulu sa layan n, üniversite

için tasarlanm  olan “hareketli güne  k lara sahip öneri çat kl k sistemi”

oldu u görülmektedir. %87’ lik y ll k ortalama do al ayd nlatma uygunlu u

ölçülmü tür. Bulutlu gök ko ullar nda, di er sistemlerle k yasland nda, % 79’ luk

ll k ortalama do al ayd nlatma uygunlu u ölçülmü tür.
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Simülasyon sonuçlar na göre en dezavantajl  do al ayd nlatma ko ulunu %41’ lik

ll k ortalama oran  ile “Güne  k lara sahip olmayan çift katmanl  çat kl k

formu” olu turmu tur. Elde edilen sonuçlar bu dönemlerde gereksinim duyulandan

çok daha fazla k kazanc n olu tu unu göstermektedir. Y l boyunca bu çat  tipi

yaln zca kapal  gök ko ullar nda aral k ay  için %64’ lük oranla uygun sonuç

vermektedir.

“Güne  k lara sahip çift katmanl  çat kl k formu”; aç k gökyüzü ko ullar nda

haziran ay  içerisinde ço u zaman (%24 oran nda) ihtiyaç fazlas  do al k kazanc

sa lamakta (500 lüks üzeri), kapal  gökyüzü ko ullar nda yine haziran ay nda

dola m alanlar nda ço unlukla (%57 oran nda) yetersiz do al k düzeyi (100

lüksten az) olu turmaktad r. Her türlü gökyüzü ko ulu için y ll k ortalamada ise

%59’ lik do al ayd nlatma uygunlu una sahiptir ve önerilen sistemden sonraki en

uygun çat kl k tipidir.

“Tek katmanl  çift yönlü çat kl k formu” için yap lan simülasyonlarda aç k gök

ko ullar nda aral k ay nda %68 oran nda, kapal  gök ko ullar nda ise Mart, Haziran

ve Eylül aylar nda %49 - %55’ in üzerindeki oranlarda, 100- 500 lüks aras  uygun

ayd nl k düzeyleri ölçülmü tür. Bunun d nda kalan durumlarda olu an ayd nl k

düzeyleri ya yetersiz ya da a r. “Tek katmanl  çift yönlü çat kl k formu”; tüm

gökyüzü ko ullar  için y ll k ortalama de erlendirmesinde, üniversite için do al

ayd nlatma aç ndan be  tip aras nda üçüncü uygun tiptir.

“Tek katmanl  tek yönlü çat kl k formu”, 21 Eylül Ankara için aç k gök ko ulu

söz konusu oldu unda %63’ lük do al ayd nlatma uygunlu una sahiptir. Bunun

ndaki dönemlerde ve gök ko ullar nda uygunluk %63’ i hiç geçememektedir. Bu

tespitler sonucunda “tek katmanl  çift yönlü çat kl k formu”; do al ayd nlatma

bak ndan ikinci dezavantajl  çat  tipi olarak göze çarpm r.

Simülasyon sonuçlar na göre en dezavantajl  do al ayd nlatma ko ulunu %41’ lik

ll k ortalama oran  ile “güne  k lara sahip olmayan çift katmanl ” olu turmu tur

ekil 5.1). Elde edilen sonuçlar bu dönemlerde gereksinim duyulandan çok daha
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fazla k kazanc n olu tu unu göstermektedir. Y l boyunca bu çat  tipi yaln zca

aç k gök ko ullar nda aral k ay  için %64’ lük oranla uygun sonuç vermektedir.
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ekil 5.1. Çat kl  tipine göre y l boyunca her türlü gök ko ulunda, iç mekanda
ölçülen do al ayd nl k düzeylerinin uygunlu u

5.2. htiyac n Üzerinde Ayd nlanma Aç ndan De erlendirme

Simülasyonlar sonucunda özellikle aç k gök ko ullar nda “Güne  k lara sahip

olmayan çift katmanl  çat  tipi”nin dola m alan n üzerinde %48‘ lik ihtiyac n

üzerinde (>500 lüks) do al ayd nl k düzeyi ölçülmü tür. Çat  tipleri bu aç dan

de erlendirildi inde Çizelge 5.2’ de görülen sonuçlarla kar la lm r.

Çizelge 5.2 ve ekil 5.2’ de görüldü ü gibi, öneri sistemde gök ko ullar  ve mevsim

ne olursa iç ortam s cakl nda art a neden olabilecek düzeyde ayd nl k (>500 lüks)

oran  %4’ i geçmemekte yani hemen hemen hiç olu mamaktad r. Öneri sistemden

sonra bu aç dan en avantajl  çat  tipi olan “Güne  k lara sahip çift katmanl  çat

tipi” ve “Tek katmanl  tek yönlü çat  tipi”nin %20’ lik oranlara sahip oldu u

dü ünüldü ünde, aradaki fark çok belirgin biçimde ortaya ç kmaktad r. %20’ lik

ll k ihtiyaç fazlas  ayd nlanma oran  ile “Güne  k lara sahip çift katmanl  çat

tipi” ve “tek katmanl  çift yönlü” çat  tipi ikinci s radad rlar. “Tek katmanl  çift

yönlü” çat  tipi %27’ lik bir oranda y ll k ihtiyaç fazlas  ayd nlanmaktad r ve bu oran

ile üçüncü s radad r. Aral k ay nda bile %25’lik orana sahip “Güne  k lara sahip

olmayan çift katmanl ” çat  tipi, gün boyunca dola m alanlar nda ihtiyac n çok

üzerinde ayd nl k düzeyleri olu turmaktad r (ço u kez 1000 lüks üzeri) ve üniversite

için uygun de ildir.
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Çizelge 5.2. Örnek çat  formlar n ihtiyac n üzerinde olu an do al ayd nl k düzeyi
aç ndan kar la lmas

Aç k Gökyüzühtiyac n Üzerinde Ayd nlatma
Tablosu (%) 21 Mar 21.Haz 21.Eyl 21.Ara

l
Ortalamas

(%)

Tek Katmanl  Tek Yönlü (TKTY) 20 24 19 18 20

Tek Katmanl  Çift Yönlü (TKÇY) 31 33 27 18 27

Güne  K lara Sahip
Çift Katmanl  (GKSÇK) 20 24 22 15 20

Güne  K lara Sahip Olmayan
Çift Katmanl  (GKSOÇK) 56 63 46 25 48

Öneri Sistem - Hareketli Güne
lara Sahip (ÖS) 4 3 2 1 3

ekil 5.2. Çat kl  tiplerinin ihtiyac n üzerinde ayd nlatma aç ndan
kar la lmas

5.3. htiyac n Alt nda Ayd nlanma Aç ndan De erlendirme

Genel olarak; üniversitede bulutlu gök ko ullar nda, y n baz  dönemlerinde, sabah

saatlerinde (09:00) ve ak amüstüne do ru (15:00) ölçüm alanlar n yaln zca do al

ayd nlatma ile ayd nlat lmas  yeterli olmamaktad r. Böyle dönemlerde yeterli

ayd nl k düzeyi olu turmak için yapay ayd nlatma deste i gereklidir. Çizelge 5.3 ve

ekil 5.3’ de örnek çat  tipleri için, do al ayd nlatma deste inin oran

kar la lm r. De erlendirme yap rken standartlara uygun olarak, 100-500 lüks
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aras nda ölçülen do al ayd nl k düzeyleri, dola m alanlar nda yapay ayd nlatma

deste ine ihtiyaç göstermedi i için uygun say lm , 0-100 lüks aras  de erler, istenen

düzeye çekilmek için yapay ayd nlatma yükünü art rd ndan, uygun bulunmam r.

Tüm sistemlerde genel olarak; bulutlu gök ko ullar nda yapay ayd nlatma deste ine

gereksinim duyuldu undan de erlendirme yaln zca kapal  gök ko ulu için

yap lm r.

Çizelge 5.3. Örnek çat  formlar n ihtiyac n alt nda olu an do al ayd nl k düzeyi
aç ndan kar la lmas

Bulutlu Gökyüzühtiyac n Alt nda Ayd nlatma
Tablosu (%) 21 Mar 21.Haz 21.Eyl 21.Ara

l
Ortalamas

(%)

Tek Katmanl  Tek Yönlü (TKTY) 46 40 48 69 51

Tek Katmanl  Çift Yönlü (TKÇY) 31 30 35 58 39

Güne  K lara Sahip
Çift Katmanl  (GKSÇK) 22 30 21 33 27

Güne  K lara Sahip Olmayan
Çift Katmanl  (GKSOÇK) 16 11 14 22 16

Öneri Sistem - Hareketli Güne
lara Sahip (ÖS) 27 19 19 27 23

Çizelge 5.3’ de görüldü ü gibi, “sabit güne  k lara sahip olmayan çift katmanl

çat  tipi” bulutlu gökyüzü ko ullar nda, %84 oran nda yapay ayd nlatmaya ihtiyaç

duymaks n, dola m alanlar , 100-500 lüks aras ndaki istenen ayd nl k düzeyinde

ayd nlatabilmektedir ve bu aç dan en avantajl  konumdaki çat  tipidir. kinci s rada

%77’ lik oran ile “öneri sistem” bulunurken; Güne  k lara sahip çift katmanl  çat

kl k tipi” %73’ lük oranla üçüncü s radad r. “Tek katmanl  çift yönlü çat  tipi”;

%61’ l k oranla dördüncü s rada de erlendirilebilir. “Tek katmanl  tek yönlü çat

tipi” ise %49 oran nda yapay ayd nlatmaya ihtiyaç duymaks n, dola m alanlar ,

100-500 lüks aras ndaki istenen ayd nl k düzeyinde ayd nlatabilmektedir ve bu

aç dan en dezavantajl  konumdaki çat  tipidir.
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ekil 5.3. Çat kl  tiplerinin ihtiyac n alt nda ayd nlatma aç ndan
kar la lmas

5.4. Genel De erlendirme

Yukar da yorumlanan tüm kriterler göz önüne al nd nda, TOBB ETÜ’ nin Arasta

bölümü için önerilen “Güne  k lara sahip çift katmanl  çat  tipi” bulutlu gökyüzü

ko ullar nda ve yapay ayd nlatmaya duydu u gereksinim bak ndan di er çat

tiplerine oranla orta düzeyde avantaja sahip olsa da, bir üniversite yap nda,

de ken tüm gökyüzü ko ullar  ve mevsimsel farkl klara kar n, sürekli düzgün

(uniform) ayd nlatma sa lamas yla di er dört çat  tipine göre üstündür. Bu çal mada

elde edilen bulgular sonucu, ayd nlatman n d nda, çat  sisteminin ekonomi

aç ndan yararlar  olaca  dü ünülmektedir. Çal ma bu boyutu ile ele al p,

mekandaki so utma yükünün ve elektrik harcamas n azalt lmas na hangi oranda

etki etti i ve uygulanmas  sonucu uygulama maliyetini kaç y lda kar layaca

çal ma konusu olarak devam ettirilebilir.
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EK-1 TOBB ETÜ yerle im plan

ekil 1.1. Çat kl klar  için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda ayd nl k düzeyleri
ölçüm de erleri al nan üniversitenin plan
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EK-2 Tek katmanl  tek yönlü çat kl

Çizelge 2.1.  21. Mart aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Mart–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek yönlü
21 Mart–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek yönlü
21 Mart–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
F G G D G D
F G F D F D
F E E C E D
F E E C E C
F E E B E B
F D D A E A
F D D A E A
F D D A D A

1 Nolu
Alan

G C D A D A
D D D
D D D
D D D
D C D
B C D
B B D
A B C

2 Nolu
Alan

A B C
H E H D G E
H E H D G D
G D G D F D
G D G D F D
F D G D F D
F D E D E C
F B E B E C
F B D B E C

3 Nolu
Alan

F B D B E A
E D E
E D E
E D E
D D E
D D D
D D D

4 Nolu
Alan

D C D
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EK-2 (Devam) Tek katmanl  tek yönlü çat kl

Çizelge 2.2.  21. Mart bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Mart–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Mart–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Mart–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
G C G D G C
F C G C F C
F B F B F B
E B F B E B
D A E A D A
D A D A D A
D A D A D A
C A D A C A

1 Nolu
Alan

C A D A C A
B C C
B C C
B C B
B C B
B B A
A B A
A A A

2 Nolu
Alan

A A A
G D G D G D
F D F D F D
F D F D F D
E D E D E D
E C E D E C
E B E B D B
D A E B D A
D A D B D A

3 Nolu
Alan

D A D A D A
D D D
D D D
D D D
D D D
D D D
D D C

4 Nolu
Alan

B D C
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EK-2 (Devam) Tek katmanl  tek yönlü çat kl

Çizelge 2.3.  21. Haziran aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Haziran–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Haziran–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Haziran–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
G E G D G D
F E F C F C
F E E C F C
F D E C E C
F D E B E B
F D D A D A
F C D A D A
F C D A D A

1 Nolu
Alan

E A D A D A
D D D
D D D
D D D
C C D
C C D
C B D
C B C

2 Nolu
Alan

B B C
G F G D G E
G E G D F D
F D G D F D
F D F D E D
F D E D E D
F C D C E D
F B D B E D
F A D B E C

3 Nolu
Alan

F A D A E A
F D E
F D E
F D D
E D D
E D D
D D D

4 Nolu
Alan

D D D
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EK-2 (Devam) Tek katmanl  tek yönlü çat kl

Çizelge 2.4.  21. Haziran bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Haziran–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Haziran–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Haziran–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
G D G D G D
G C G D F C
F B F C F B
F B F C F B
E A E A E A
D A D A D A
D A D A D A
D A D A D A

1 Nolu
Alan

D A D A D A
C D C
C D C
C C C
C C C
B C B
B B B
A B A

2 Nolu
Alan

A B A
G D G D G D
F D G D F D
F D G D F D
F D F D E D
E D F D E C
E B F C E B
E B E B D B
E B E B D A

3 Nolu
Alan

D A E A D A
D E D
D D D
D D D
D D D
D D D
D D D

4 Nolu
Alan

D D D
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EK-2 (Devam) Tek katmanl  tek yönlü çat kl

Çizelge 2.5.  21. Eylül aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Eylül–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Eylül–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Eylül–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
H E G D G D
H E F D F D
H E E D E D
H E E C E C
G D E B E B
F D D A E A
F D D A D A
F D D A D A

1 Nolu
Alan

E A D A D A
H D D
H D D
F D D
F D D
E C D
D C D
C C C

2 Nolu
Alan

B C C
H D H D G E
H D H D G D
H D G D F D
F D F D F D
F D E D F D
E B E B E C
D B D B E C
D B D B E C

3 Nolu
Alan

D A D B E A
E D E
E D E
E D E
E D E
E D D
D D D

4 Nolu
Alan

D C D
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EK-2 (Devam) Tek katmanl  tek yönlü çat kl

Çizelge 2.6.  21. Eylül bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Eylül–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Eylül–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Eylül–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
G C G D G C
F C G C F C
F B F B E A
E B F B E A
D A E A D A
D A D A D A
D A D A D A
D A D A C A

1 Nolu
Alan

C A D A C A
C C C
C C C
C C B
B C B
B B A
A B A
A B A

2 Nolu
Alan

A B A
G D G D G D
F D F D F D
F D F D F D
E D E D E D
E C E D E C
E B E B D B
D A E B D A
D A D B D A

3 Nolu
Alan

D A D A D A
D D D
D D D
D D D
D D C
D D C
D D C

4 Nolu
Alan

C D C
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EK-2 (Devam) Tek katmanl  tek yönlü çat kl

Çizelge 2.7.  21. Aral k aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Aral k–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Aral k–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Aral k–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
F E F D F D
F E F D E C
F E E D D C
E E E C D C
E D D B D A
E D D A D A
E D D A D A
E C D A D A

1 Nolu
Alan

E C D A D A
F D D
D D D
C C D
C C D
C C C
B B C
B B C

2 Nolu
Alan

B B C
H E H D H D
H D H D H D
H D G D F D
H D G D E D
H D F D E D
G D F D E C
F C E C D B
F B E B D B

3 Nolu
Alan

E A E B D B
E D D
D D D
D D D
D D D
D D D
D D D

4 Nolu
Alan

C C C
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EK-2 (Devam) Tek katmanl  tek yönlü çat kl

Çizelge 2.8.  21. Aral k bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Aral k–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Aral k–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Tek Yönlü
21 Aral k–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
F B G C F B
E A F B E A
D A E A D A
D A E A D A
D A D A C A
C A D A C A
C A D A C A
B A C A B A

1 Nolu
Alan

B A C A B A
B C A
B C A
A B A
A B A
A A A
A A A
A A A

2 Nolu
Alan

A A A
F C G D F C
E C F D D C
E C F D D C
D C D C D B
D B D C D A
D A D A D A
D A D A C A
D A D A C A

3 Nolu
Alan

D A D A C A
C D C
C D C
C D B
C C B
C C B
C C B

4 Nolu
Alan

B C B
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EK-3 Tek katmanl  çift yönlü çat kl

Çizelge 3.1.  21. Mart aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Mart–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Mart–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Mart–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
G E G D G E
F E F D F E
F E E D F E
F E E D F E
F D E D F E
F D E D F D
F D E D F D
F D D C F D

1 Nolu
Alan

F A D A E A
D D E
D D E
D D E
D D D
C C D
C C D
C C D

2 Nolu
Alan

B B D
H D H D G F
H D H D G F
G D G D G F
F D G D G F
F D G D G E
F D E D F E
E D E D F E
E D E C F C

3 Nolu
Alan

E B E B F C
E D F
E D F
E D F
E D E
E D E
D D E

4 Nolu
Alan

D D D
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EK-3 (Devam) Tek katmanl  çift yönlü çat kl

Çizelge 3.2.  21. Mart bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Mart–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Mart–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Mart–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
G D G D G D
F D G D F D
F B F C F B
E B E B E A
D A E A D A
D A E A D A
D A D A D A
D A D A D A

1 Nolu
Alan

D A D A D A
D E D
D E D
C C C
C C C
B B B
A B A
A B A

2 Nolu
Alan

A B A
G D G E G D
F D F D F D
F D F D F D
E C F D E C
E C E D E C
E C E D E C
E C E C E C
D A E B D A

3 Nolu
Alan

D A E A D A
D D D
D D D
D D D
D D D
D D D
D D D

4 Nolu
Alan

C D C



108

EK-3 (Devam) Tek katmanl  çift yönlü çat kl

Çizelge 3.3.  21. Haziran aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Haziran–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Haziran–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Haziran–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
G E G D G E
G E F D F E
F E E C F E
F D E C F E
F D E B F D
F D E B F D
F D D A F D
F D D A F D

1 Nolu
Alan

F C D A E A
H D E
H D D
H D D
H D D
H C D
H C D
G C D

2 Nolu
Alan

D B C
G E G D G F
G E G D G F
G E G D G F
F D F D G F
F D E D G D
F D E C F D
F C E C F D
E A E B F C

3 Nolu
Alan

E A E A F C
F D F
E D E
E D E
D D D
D D D
D D D

4 Nolu
Alan

D D D
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EK-3 (Devam) Tek katmanl  çift yönlü çat kl

Çizelge 3.4.  21. Haziran bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Haziran–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Haziran–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Haziran–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
G D G D G D
G D G D F D
F C F C F C
E B F C E B
E A E B E A
E A E A E A
D A E A D A
D A E A D A

1 Nolu
Alan

D A E A D A
E E E
E E E
C D C
C C C
B C B
B C B
B B B

2 Nolu
Alan

B B B
G E G E G D
F D G E F D
F D G E F D
F D F D F D
E D F D E D
E D F D E C
E C F D E C
E B E B E A

3 Nolu
Alan

E A E A E A
D E D
D D D
D D D
D D D
D D D
D D D

4 Nolu
Alan

D D D
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EK-3 (Devam) Tek katmanl  çift yönlü çat kl

Çizelge 3.5.  21. Eylül aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Eylül–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Eylül–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Eylül–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
H F G D G E
H E F D F E
H E E D F E
H E E D F E
G E E D F E
F E E D F D
F D E D F D
F D E C E D

1 Nolu
Alan

F D D A E A
D D E
D D E
D D D
D D D
D C D
C C D
C C D

2 Nolu
Alan

B C D
H D H E G F
H D H D G E
G D G D F E
F D F D F E
F D F D F E
F D E D F D
E C E C F D
D C E C F C

3 Nolu
Alan

D A E B F A
F H F
F H E
E D E
E D E
E D E
D D E

4 Nolu
Alan

D D D
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EK-3 (Devam) Tek katmanl  çift yönlü çat kl

Çizelge 3.6.  21. Eylül bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Eylül–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Eylül–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Eylül–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
G D G D G D
F D G D F D
F B F C E B
E B E B D A
E A E A D A
D A E A D A
D A D A D A
D A D A D A

1 Nolu
Alan

D A D A D A
D E D
D E D
C C C
C C C
B B B
B B A
A B A

2 Nolu
Alan

A B A
G D G E H D
F D F D H D
F D F D G D
E C F D E C
E C E D E C
E C E D E C
E C E C D C
D A E B D A

3 Nolu
Alan

D A E A D A
D D D
D D D
D D D
D D D
D D D
D D D

4 Nolu
Alan

C D C
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EK-3 (Devam) Tek katmanl  çift yönlü çat kl

Çizelge 3.7.  21. Aral k aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Aral k–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Aral k–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Aral k–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
G D G E F D
F D F E E D
E D F E E D
E D F E E D
E D E E D C
E D E E D A
E D E D D A
E A E D D A

1 Nolu
Alan

E A E A D A
F D D
D D D
D D D
D D D
C D D
C C D
B C D

2 Nolu
Alan

B C C
H E H D H D
H E H D H D
H D G D F D
H D G D E D
H D F D E D
F D F D E D
F C F C E C
E C E C E B

3 Nolu
Alan

E C E C D B
E F D
D D D
D D D
D D D
D D D
D D D

4 Nolu
Alan

C D D
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EK-3 (Devam) Tek katmanl  çift yönlü çat kl

Çizelge 3.8.  21. Aral k bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Aral k–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Aral k–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

Tek Katmanl  Çift Yönlü
21 Aral k–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
F C G D F C
E C F C E B
D A E B D A
D A D A D A
D A D A D A
D A D A D A
D A D A C A
D A D A C A

1 Nolu
Alan

C A D A C A
D D C
D D C
B C A
A B A
A A A
A A A
A A A

2 Nolu
Alan

A A A
F D G D F C
E D F D D C
E C F D D C
D B E C D B
D B D C D B
D B D C D B
D B D B D A
D A D A C A

3 Nolu
Alan

D A D A C A
D D C
C D C
C D C
C D C
C D C
C D C

4 Nolu
Alan

B B B
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EK-4 Sabit güne  k lara sahip çift katmanl  çat kl

Çizelge 4.1.  21. Mart aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

SGKSÇK
21 Mart–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

SGKSÇK
21 Mart–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

SGKSÇK
21 Mart–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
G E G E G E
F E G E F D
F E F E F D
E E F E F D
E D F E E D
E D F D E D
E D F D E D
E C F C E A

1 Nolu
Alan

E A F A E A
D D D
C D D
C D D
C D D
C C D
C C D
B C D

2 Nolu
Alan

B C C
H D H E G E
H D H E G E
G D H D F E
F D H D F E
F D G D F D
E D F D F D
E D F D F D
E D E D F C

3 Nolu
Alan

D A E B E A
E E E
E E E
E E E
D E E
D E D
D E D

4 Nolu
Alan

D D D
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EK-4 (Devam) Sabit güne  k lara sahip çift katmanl  çat kl

Çizelge 4.2.  21. Mart bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

SGKSÇK
21 Mart–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

SGKSÇK
21 Mart–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

SGKSÇK
21 Mart–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
G D G E G D
F D G E F D
F D F E F D
E D F D E D
E D F D E D
E D F D E D
E D F D E D
E A E A D A

1 Nolu
Alan

D A E A D A
D D D
C C C
B C B
B C B
B C B
B B A
A B A

2 Nolu
Alan

A B A
G E G E G E
F E F E F E
F D F E F D
F D F E E D
E D F E E D
E D F E E D
E D F D E D
E A F B E A

3 Nolu
Alan

E A F A E A
E F E
E E E
E E E
D E D
D E D
D E D

4 Nolu
Alan

D E D
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EK-4 (Devam) Sabit güne  k lara sahip çift katmanl  çat kl

Çizelge 4.3.  21. Haziran aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

SGKSÇK
21 Haziran–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

SGKSÇK
21 Haziran–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

SGKSÇK
21 Haziran–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
G E G E G D
F E G E F D
F E G E F D
E D G E F D
E D G E E D
E D G D E D
E D F D E D
E C F A E C

1 Nolu
Alan

E A F A E A
D D D
C D D
C D D
C C D
C C D
C C D
B C C

2 Nolu
Alan

B C C
H D G E G E
H D G E F E
G D G E F E
F D G E F E
E D G E F E
E D G D F E
E D F D F D
E D F B F D

3 Nolu
Alan

D A E A F C
E G F
E G E
E G E
D G E
D E E
D E E

4 Nolu
Alan

D D E
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EK-4 (Devam) Sabit güne  k lara sahip çift katmanl  çat kl

Çizelge 4.4.  21. Haziran bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

SGKSÇK
21 Haziran–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

SGKSÇK
21 Haziran–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

SGKSÇK
21 Haziran–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
G E G E G E
G E G E F E
F E F E F E
F D F E F D
F D F E F D
F D F E F D
F D F D F D
E A F A E A

1 Nolu
Alan

E A E A E A
D D D
C C C
C C C
C C C
C C C
B C B
B C B

2 Nolu
Alan

B C B
G E G F G E
F E G F F E
F E G F F E
F E F E F E
F E F E F E
F E F E F E
F D F E E D
F B F B E B

3 Nolu
Alan

F A F A E A
F F F
E F E
E F E
E F E
E E E
E E E

4 Nolu
Alan

E E E
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EK-4 (Devam) Sabit güne  k lara sahip çift katmanl  çat kl

Çizelge 4.5.  21. Eylül aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

SGKSÇK
21 Eylül–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

SGKSÇK
21 Eylül–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

SGKSÇK
21 Eylül–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
G E G E G D
F E F E F D
F E F E F D
E E F E E D
E D F E E D
E D F D E D
E D F D E D
E C F C E C

1 Nolu
Alan

E B E A E A
G D D
G D D
D D D
D D D
D C D
D C D
C C D

2 Nolu
Alan

B C C
H D H E G E
H D H E G E
G D G D F E
F D F D F E
E D F D F D
E D F D F D
E D E D F D
D C E B E C

3 Nolu
Alan

D A E B E A
E E F
E E E
E E E
D E E
D E D
D E D

4 Nolu
Alan

D D D



119

EK-4 (Devam) Sabit güne  k lara sahip çift katmanl  çat kl

Çizelge 4.6.  21. Eylül bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

SGKSÇK
21 Eylül–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

SGKSÇK
21 Eylül–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

SGKSÇK
21 Eylül–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
G D G E G D
F D G E F D
F D F E E D
E D F D E D
E D F D E D
E D F D E D
E D F D E D
E A E A D A

1 Nolu
Alan

D A E A D A
D D D
C C C
B C B
B C B
B C B
B B A
B B A

2 Nolu
Alan

B B A
G E G E G E
F E F E F E
F E F E F D
F E F E E D
E D F E E D
E D F E E D
E D F D E D
E A F B E A

3 Nolu
Alan

E A F A E A
E F E
E E E
E E E
E E D
E E D
D E D

4 Nolu
Alan

D E D
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EK-4 (Devam) Sabit güne  k lara sahip çift katmanl  çat kl

Çizelge 4.7.  21. Aral k aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

SGKSÇK
21 Aral k–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

SGKSÇK
21 Aral k–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

SGKSÇK
21 Aral k–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
F D F E F D
E D F E E D
E D F E E D
E D E E E D
D D E D E D
D D E D E D
D C E D D C
D B E C D B

1 Nolu
Alan

D A E A D A
G D D
C C D
C C D
C C D
B C D
B C D
B C B

2 Nolu
Alan

B C B
H E H E H D
H E H D H D
H D G D F D
H D G D E D
H D G D E D
G D F D E D
F D F D E C
E C E D E B

3 Nolu
Alan

E C E C E B
E E D
D D D
D D D
D D D
D D D
D D D

4 Nolu
Alan

D D D



121

EK-4 (Devam) Sabit güne  k lara sahip çift katmanl  çat kl

Çizelge 4.8.  21. Aral k bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

SGKSÇK
21 Aral k–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

SGKSÇK
21 Aral k–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

SGKSÇK
21 Aral k–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
F D G D F C
E D F D E C
D D E D D C
D C E D D C
D C E D D C
D C E D D C
D C E D D C
D A D A D A

1 Nolu
Alan

D A D A C A
C C B
A B A
A B A
A B A
A B A
A A A
A A A

2 Nolu
Alan

A A A
F D G D F D
E D F D D D
E D F D D D
D D E D D D
D D E D D D
D D E D D D
D D E D D C
D A E A D A

3 Nolu
Alan

D A D A D A
D E D
D D D
D D D
D D D
D D D
D D D

4 Nolu
Alan

D D C
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EK-5 Güne  k lara sahip olmayan çift katmanl  çat kl

Çizelge 5.1.  21. Mart aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

GKSOÇK
21 Mart–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

GKSOÇK
21 Mart–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

GKSOÇK
21 Mart–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
G F G G G E
F F G G G E
F F G F F E
F E G F F E
F E G F F E
F E G F F E
F E G F F D
F D G E F D

1 Nolu
Alan

F A G B F A
G D E
G D D
F D D
F D D
F D D
F D D
D D D

2 Nolu
Alan

D C B
H E H F G F
H E H F G F
G E H F G F
F E G E G E
F E G E F E
F D G E F E
F D G D F D
F D G D F D

3 Nolu
Alan

F C F C F C
F G F
F G F
E G F
E E E
E E E
D E E

4 Nolu
Alan

D E E
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EK-5 (Devam) Güne  k lara sahip olmayan çift katmanl  çat kl

Çizelge 5.2.  21. Mart bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

GKSOÇK
21 Mart–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

GKSOÇK
21 Mart–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

GKSOÇK
21 Mart–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
G F G F G F
F F G F F F
F E G F F E
F E F F F E
F E F E F E
F E F E F D
F D F E F D
F A F A F A

1 Nolu
Alan

F A F A F A
D D D
D D D
D D D
D D D
D D C
C D C
C C C

2 Nolu
Alan

B C B
G F G F G F
F F G F F F
F E G F F E
F E G F F E
F E F E F E
F E F E F E
F E F E F E
F D F B F B

3 Nolu
Alan

F A F A F A
F F F
F F E
E F E
E F E
E F E
E F E

4 Nolu
Alan

E F E
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EK-5 (Devam) Güne  k lara sahip olmayan çift katmanl  çat kl

Çizelge 5.3.  21. Haziran aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

GKSOÇK
21 Haziran–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

GKSOÇK
21 Haziran–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

GKSOÇK
21 Haziran–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
G F G G G F
G F G F G E
G F G F G E
G F G F F E
G E G F F E
G E G F F E
F E G E F D
F D G E F D

1 Nolu
Alan

F D G A F A
G D D
G D D
G D D
G D D
G D D
G D D
F D D

2 Nolu
Alan

E C C
G F H F G F
G F H F G F
G E G F G F
G E G F G F
G E G E G E
F E G E F E
F D G E F E
F D F C F D

3 Nolu
Alan

F B F B F D
F G G
F G F
F G F
E G F
E F F
E F E

4 Nolu
Alan

E E E
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EK-5 (Devam) Güne  k lara sahip olmayan çift katmanl  çat kl

Çizelge 5.4.  21. Haziran bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

GKSOÇK
21 Haziran–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

GKSOÇK
21 Haziran–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

GKSOÇK
21 Haziran–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
G F G F G F
G F G F G F
G F G F F F
F F G F F F
F E G F F E
F E G F F E
F E G E F E
F A F A F A

1 Nolu
Alan

F A F A F A
D D D
D D D
D D D
D D D
D D D
D D D
C D C

2 Nolu
Alan

C C B
G F G G G F
G F G F G F
G F G F G F
G F G F F F
F E G F F E
F E G F F E
F E G F F E
F B G C F B

3 Nolu
Alan

F A G B F A
F G F
F F F
F F F
F F F
F F F
F F F

4 Nolu
Alan

F F F
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EK-5 (Devam) Güne  k lara sahip olmayan çift katmanl  çat kl

Çizelge 5.5.  21. Eylül aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

GKSOÇK
21 Eylül–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

GKSOÇK
21 Eylül–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

GKSOÇK
21 Eylül–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
G F G F G E
G F G F F E
G F G F F E
G E G F F E
G E G F F E
F E G E F D
F E F E F D
F D F D E D

1 Nolu
Alan

F C F A E A
G D E
G D E
G D D
G D D
D D D
D D D
D D D

2 Nolu
Alan

D C B
H E H F G F
H E H F G F
G E G F G E
F E G E G E
F E G E F E
F D F E F D
F D F D F D
F D F D F C

3 Nolu
Alan

E B F C F C
F G F
F G F
E G F
E G E
E E E
E E E

4 Nolu
Alan

D E E
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EK-5 (Devam) Güne  k lara sahip olmayan çift katmanl  çat kl

Çizelge 5.6.  21. Eylül bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

GKSOÇK
21 Eylül–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

GKSOÇK
21 Eylül–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

GKSOÇK
21 Eylül–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
G F G F G E
F F G F F E
F E G F F E
F E F F F E
F E F E F E
F E F E F D
F E F E F D
F A F A E A

1 Nolu
Alan

F A F A E A
D D D
D D D
D D D
D D C
D D C
C D C
C C C

2 Nolu
Alan

B C B
G F G F G F
F F G F F F
F F G F F E
F E G F F E
F E F E F E
F E F E F E
F E F E F D
F B F B F B

3 Nolu
Alan

F A F A F A
F F F
F F E
F F E
F F E
E F E
E F E

4 Nolu
Alan

E F E
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EK-5 (Devam) Güne  k lara sahip olmayan çift katmanl  çat kl

Çizelge 5.7.  21. Aral k aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

GKSOÇK
21 Aral k–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

GKSOÇK
21 Aral k–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

GKSOÇK
21 Aral k–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
F E G F F D
F E G F E D
E D G E E D
E D G E E D
E D G E E D
E D F E E D
E D F D E D
E D F D D A

1 Nolu
Alan

E B F A D A
G D D
D D D
C D D
C D D
C D D
C D C
C C C

2 Nolu
Alan

C C B
H E H E H E
H E H E H D
H D G E F D
H D G E F D
H D G D F D
F D F D E D
F D F D E D
F D F D E B

3 Nolu
Alan

E D F B E B
E F D
E F D
D E D
D E D
D E D
D E D

4 Nolu
Alan

D D D
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EK-5 (Devam) Güne  k lara sahip olmayan çift katmanl  çat kl

Çizelge 5.8.  21. Aral k bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

GKSOÇK
21 Aral k–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

GKSOÇK
21 Aral k–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

GKSOÇK
21 Aral k–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
F D G E F D
E D F E E D
E D F E E D
E D F E D D
E D F D D D
E D F D D D
E D E D D D
D A E A D A

1 Nolu
Alan

D A E A D A
C D C
C D C
C D C
C C B
C C B
B C B
A B A

2 Nolu
Alan

A B A
F D G E F D
E D F E E D
E D F E E D
E D F E D D
E D F D D D
E D F D D D
E D F D D D
E A F A D A

3 Nolu
Alan

E A F A D A
E F D
D E D
D E D
D E D
D E D
D E D

4 Nolu
Alan

D E D
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EK-6 Öneri sistem; Hareketli güne  k lara sahip çift katmanl  çat

Çizelge 6.1.  21. Mart aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Öneri Sistem
21 Mart–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Mart–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Mart–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
G E G E F D
F D E E E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E C

1 Nolu
Alan

E D E D D C
E E E
E E E
E E E
E E E
E E D
E E D
D E D

2 Nolu
Alan

C D C
G E G E E D
E E E E E D
E D E E E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E C

3 Nolu
Alan

E D E C D B
E E E
E E E
E E E
E E D
E E D
D E D

4 Nolu
Alan

D E D
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EK-6 (Devam) Öneri sistem; Hareketli güne  k lara sahip çift katmanl  çat

Çizelge 6.2.  21. Mart bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Öneri Sistem
21 Mart–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Mart–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Mart–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
F D E E E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D D D
E C E C D C
E C E C D C
D C E C D B
D B E B D B

1 Nolu
Alan

D A E B D A
E E E
E E E
D E D
D E D
D D D
C D D
C D B

2 Nolu
Alan

B C B
F D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E C E D E C
E C E C E B
E B E C D B
E B E C D B
D B E B D A

3 Nolu
Alan

D A E B D A
E E E
E E E
E E D
E E D
D E D
D E D

4 Nolu
Alan

C D C
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EK-6 (Devam) Öneri sistem; Hareketli güne  k lara sahip çift katmanl  çat

Çizelge 6.3.  21. Haziran aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Öneri Sistem
21 Haziran–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Haziran–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Haziran–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
G E G E E D
E E E E E D
E D E E E D
E D E E E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D

1 Nolu
Alan

E C E C D B
E E E
E E E
E E E
E E E
E E E
E E D
D E D

2 Nolu
Alan

C E B
H E E E F D
E D E E E D
E D E E E D
E D E E E D
E D E E E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D

3 Nolu
Alan

E D E D D C
E E E
E E E
E E E
E E E
E E D
E E D

4 Nolu
Alan

D E D
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EK-6 (Devam) Öneri sistem; Hareketli güne  k lara sahip çift katmanl  çat

Çizelge 6.4.  21. Haziran bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Öneri Sistem
21 Haziran–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Haziran–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Haziran–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
F D E E E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E C E D E C
E C E D D C
E B E C D B
D B E C D B

1 Nolu
Alan

D B E B D A
E E E
E E E
E E D
D E D
D D D
C D D
B D D

2 Nolu
Alan

B C D
E D E E E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E C E D D C
E C E C D B
D B E C D B

3 Nolu
Alan

D B E C D A
E E E
E E D
E E D
E E D
D D D
D D D

4 Nolu
Alan

C D D
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EK-6 (Devam) Öneri sistem; Hareketli güne  k lara sahip çift katmanl  çat

Çizelge 6.5.  21. Eylül aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Öneri Sistem
21 Eylül–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Eylül–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Eylül–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
F D G E E D
E D E E E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D D D
E D E D D D

1 Nolu
Alan

D B E D D B
E E E
E E E
E E D
E E D
D E D
D D D
D D D

2 Nolu
Alan

C D B
E D E E F D
E D E E E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
D C E D E D

3 Nolu
Alan

D B E C E B
E E E
E E D
D E D
D E D
D E D
D D D

4 Nolu
Alan

D D D
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EK-6 (Devam) Öneri sistem; Hareketli güne  k lara sahip çift katmanl  çat

Çizelge 6.6.  21. Eylül bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Öneri Sistem
21 Eylül–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Eylül–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Eylül–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
G D E E E D
E D E E E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E C E D E D
E C E C E D
E C E B E C

1 Nolu
Alan

D B E B E B
E E E
E E E
E E D
D E D
D E D
C D D
C D D

2 Nolu
Alan

C C B
E D E E E D
E D E E E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E C E D
E C E C D C
E B E B D B
D B E B D B

3 Nolu
Alan

D B E B D B
E E E
E E D
E E D
E D D
D D D
D D D

4 Nolu
Alan

C D D
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EK-6 (Devam) Öneri sistem; Hareketli güne  k lara sahip çift katmanl  çat

Çizelge 6.7.  21. Aral k aç k gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda elde
edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Öneri Sistem
21 Aral k–Saat 09:00

Aç k Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Aral k–Saat 12:00

Aç k Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Aral k–Saat 15:00

Aç k Gökyüzü
F D G D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E C E D D C
D B E D D B

1 Nolu
Alan

D B E C D B
E E E
E E E
E E D
D E D
D D D
D D D
C D D

2 Nolu
Alan

B C B
E D E E E D
E D E E E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E D E D E D
E C E C D C
E C E C D B

3 Nolu
Alan

D C E C D B
E E D
E E D
D E D
D E D
D D D
D D D

4 Nolu
Alan

D D D
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EK-6 (Devam) Öneri sistem; Hareketli güne  k lara sahip çift katmanl  çat

Çizelge 6.8.  21. Aral k bulutlu gökyüzü için yap lan bilgisayar simülasyonlar nda
elde edilen ayd nl k düzeyi aral klar

Ölçüm
Yap lan

Alan

Öneri Sistem
21 Aral k–Saat 09:00

Bulutlu Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Aral k–Saat 12:00

Bulutlu Gökyüzü

Öneri Sistem
21 Aral k–Saat 15:00

Bulutlu Gökyüzü
F D E D E D
E D E D E D
E D E D E C
E D E D D C
E C E C D B
D B E C D B
D B E C D B
D B E B D B

1 Nolu
Alan

D A D B D A
E E D
D E D
D E D
D D D
C D C
C D B
B C B

2 Nolu
Alan

A B A
F D G D E D
E D E D E D
E D E D E C
E D E D E C
E C E D E B
E C E C D B
D B E C D B
D B E B D A

3 Nolu
Alan

D A E B D A
E E D
D D D
D D D
D D D
D D D
D D D

4 Nolu
Alan

B D B
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EK-7 Ankara için belirli gün ve saatler için güne in gökyüzündeki konumu [15].

ekil 7.1. Ankara için güne in gökyüzündeki konumu [15].
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EK-7 (Devam) Ankara için belirli gün ve saatler için güne in gökyüzündeki
konumu [15].

ekil 7.1. (Devam) Ankara için güne in gökyüzündeki konumu [15].
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EK-7 (Devam) Ankara için belirli gün ve saatler için güne in gökyüzündeki
konumu [15].

ekil 7.1. (Devam) Ankara için güne in gökyüzündeki konumu [15].
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EK-8 D.M. .G.M’ ne göre Ankara için ortalama ayl k güne lenme süreleri [59].

Çizelge 8.1.  Ankara için ortalama ayl k güne lenme süreleri [59].
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EK-9 Simülasyon sonuçlar  de erlendirmede kullan lan ayl k güne lenme
katsay n tüm y la oran  (%)

Çizelge 9.1. Ankara için ayl k güne lenme katsay n tüm y la oran  (%) [59].
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EK-10 Simülasyon sonuçlar n kar la lmas  için uygulanan örnek analiz
yöntemi (tek katmanl  tek yönlü çat kl  için yap lm  hesaplama örne i).

Bölüm 5.1, Çizelge 5.1’ de görülen simülasyon sonuçlar na göre, tek katmanl  tek

yönlü çat kl  için 21 Mart’ ta aç k gök ko ullar nda saat 09:00, 12:00 ve 15:00’

daki tüm de erlerin ortalamas na göre, toplam %61 uygun ayd nl k düzeyleri

olu maktad r. Mart ay  içerisindeki güne lenmenin y l boyunca toplam

güne lenmeye oran  % 6,77’ dir. Bu iki oran birbirleriyle çarp p kar la rma

say na ula lm r. Tek katmanl  tek yönlü çat kl nda di er aylar için ayn

lem uygulanm , tüm aylar için ula lan sonuçlar n ortalamas  al nm r. Tüm

katsay lar n 100 ile çarp ndan elde edilen say lar n ortalamas , dola m alanlar n

% 100 uygunluk de erine sahip oldu u ko uldur. Tek katmanl  tek yönlü çat kl

için ula lan ortalaman n % 100 uygunluk ko uluna oran  bize katsay ya ba  gerçek

uygunluk de erini vermektedir. Yani T.K.T.Y için yap lan i lem;

(61 x 6,77) + (57 x 12,65) + (63 x 11,31) + (55x 3,09)

+

(42 x 6,77) + (49 x 12,65) + (40 x 11,31) + (20 x 3,09) = 3434,89

/ 8 = 429,4

(100 x 6,77) + (100 x 12,65) + (100 x 11,31) + (100 x 3,09)

+

(100 x 6,77) + (100 x 12,65) + (100 x 11,31) + (100 x 3,09) = 6764

/ 8 = 845,5

100 x 429,4 / 845,5 = 51

eklindedir.
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