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Kompozit Ahsap Malzemelerin Cesitli Avantajlar1 Dayanmikhilik Estetik Ve
Cevre Dostu Ozellikleri

Ayse ARICI', RahmanTAYYAR?, Pmar USTA?3, Mensur NUREDIN*

Oz

Dogal ahsabin geleneksel ¢ekiciligiyle modern teknolojinin bulugmasi, kompozit ahsap malzemelerin yiikselen
popiilaritesine yol agmaktadir. Bu makalede, kompozit ahsap malzemelerin 6zellikleri ve sagladigi katma degerler
incelenecektir. Bu malzemeler, dogal ahsabin estetik giizelligiyle modern teknolojinin dayaniklilik ve uzun émiir
avantajlarin birlestirir. Dayanikli yapisi, suya ve ¢iiriimeye karsi direnci, ayrismaya karsi1 dayanikliligi ve bakim
gerektirmeyen yapisi sayesinde geleneksel ahsaba kiyasla ¢esitli avantajlar sunar. Makale, mimari ve ingaat
sektorliniin kompozit ahsap malzemelerin kullanimina odaklanarak, bu malzemelerin sagladig: katma degeri ve
gelecekteki potansiyelini de degerlendirecektir. Bu malzemelerin endiistriyel ve mimari alanlarda kullanima,
gelecekteki inovasyonlar igin heyecan verici bir potansiyel sunmaktadir. Bu makalenin amaci, dogal ahsabin
estetik ve geleneksel niteliklerini modern teknoloji ile birlestiren kompozit ahsap malzemelerinin 6zelliklerini,
avantajlari1 ve sektorlere sagladigi katma degeri detayli bir sekilde incelemektir. Bu malzemelerin sundugu
dayaniklilik, suya ve ¢iirimeye karsi direng, ayrismaya karsi dayaniklilik gibi ozelliklerine odaklanarak,
geleneksel ahsapla karsilastirildiginda sahip olduklari iistlinliikleri vurgulamay1 hedeflemektedir. Ayrica, bu
makale kompozit ahsap malzemelerin ¢evre dostu yapisini 6ne ¢ikararak, geri doniistiiriilmiis malzemelerle
iiretilmelerinin ¢evresel etkilerini azalttigina vurgu yapacaktir. Bununla birlikte, bu malzemelerin mimari, insaat
ve mobilya endiistrisi gibi farkli sektorlerdeki kullanim potansiyelini ve bu sektdrlerdeki gelecekteki etkilerini de
degerlendirecektir. Bu makale, kompozit ahsap malzemelerin teknik Ozelliklerini, estetik c¢ekiciligini ve
stirdiirtilebilirlik gibi 6nemli unsurlar ele alarak, bu yenilik¢i malzemenin gelecekteki kullanimimi ve endiistriyel
doniisiimdeki roliini aydinlatmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap kompozit malzeme, Siirdiirebilir yap1 malzemesi, Ahsap kompozitin avantajlari,
Ahsabin tasarim avantajlari, Ahsap kompozitin dayanikliligi.

Various Advantages of Composite Wood Materials, Durability, Aesthetic

and Environmentally Friendly Properties

Abstract

Combining modern technology with the traditional appeal of natural wood has led to the rising popularity of
composite wood materials. In this article, the properties of composite wood materials and the added values they
provide will be examined. These materials combine the aesthetic beauty of natural wood with the durability and
longevity advantages of modern technology. It offers various advantages compared to traditional wood thanks to
its durable structure, water and decay resistance, decomposition resistance, and maintenance-free structure. The
article will focus on using composite wood materials in the architecture and construction industry and evaluate the
added value and future potential of these materials. Using these materials in industrial and architectural fields
offers exciting potential for future innovations. The aim of this article is to examine in detail the features,
advantages, and added value of composite wood materials that combine the aesthetic and traditional qualities of
natural wood with modern technology. It aims to emphasize the advantages of these materials compared to
traditional wood by focusing on the properties offered by these materials, such as durability, resistance to water
and decay, and resistance to decomposition. Additionally, this article will highlight the environmentally friendly
nature of composite wood materials and emphasize that their production with recycled materials reduces their
environmental impact. However, it will also evaluate the potential for use of these materials in different sectors
such as architecture, construction, and the furniture industry and their future impact on these sectors. This article
aims to illuminate the future use of this innovative material and its role in industrial transformation by addressing
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the technical properties of composite wood materials, their aesthetic appeal, and important elements such as
sustainability.

Keywords: Wood composite material, Sustainable building material, Advantages of wood composite, Design
advantages of wood, Durability of wood composite.

1. Giris

Gilinlimiizde, dogal malzemelerin sicakligin1 ve estetik ¢ekiciligini modern teknolojiyle
birlestirme arayisi, kompozit ahsap malzemelerin artan ilgi gérmesine sebep olmaktadir.
Ozellikle mimari ve insaat sektdrlerinde, kompozit ahsap malzemelere olan talep giderek
yiikkselmekte ve bu, geleneksel ahsabin dogal giizelligini muhafaza ederken, modern
teknolojinin dayaniklilik ve uzun 6miirlii avantajlarini da beraberinde getirmektedir.

Bu yazida, kompozit ahsap malzemelerin 6zellikleri, sundugu avantajlar ve sektorlere
kattig1 degerler detayli bir sekilde ele alinacaktir. Kompozit ahsap malzemeler, dayanikli
yapisiyla suya ve ciirlimeye kars1 direng gosterirken, ayn1 zamanda geleneksel ahsaba kiyasla
ayrismaya kars1 direnci ve bakim gerektirmeyen 6zellikleriyle bir dizi avantaj sunmaktadir.

Gelecekteki gelismeler, ahsabin kullanimini daha siirdiiriilebilir, dayanikli ve ¢ok yonlii
hale getirme amaci tasir. Bu ilerlemeler, ahsabin kullanim alanlarini genisleterek, daha
stirdiiriilebilir ve ¢esitli uygulamalara uygun hale getirebilir. Ahgsap malzemeler, gelecekte
cevre dostu ve inovatif malzeme ¢oziimlerinde 6nemli bir role sahip olmaya devam edebilir.
Ahsap esasli kompozit {iriinler, genellikle ahsap parcaciklari ve liflerin {ireformaldehit recine,
fenol-formaldehit regine, melamin-formaldehit recine veya poliliretan regineler gibi cesitli
yapistiricilarla birlestirilmesiyle iiretilirler. Bu {irlinlerin kalitesi, kullanilan hammadde ve
yapistiricilarin nitelikleri, mekanik dayaniklilik, suya karsi direng, boyutsal istikrar, yilizey
kalitesi ve iglenebilirlik gibi temel 6zelliklerini belirlemede kritik bir rol oynar. Ahsap esash
kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan hammadde ve yapistiricilarin kalitesi, son
iriinlerin 6zelliklerini biiytlik dl¢lide etkiler. Bu malzemelerin mekanik dayanikliligi, yapisal
saglamligr ve uzun Omiirliiliigii, kullanilan ahsap parcaciklarinin kalitesi ve yapistiricilarin
performanst ile dogrudan iligkilidir. Ayrica, suya karst dayanikliik da bu kompozit
malzemelerin 6nemli bir 6zelligidir. Yapistiricilarin ve kullanilan ahsap liflerin kalitesi,
driinlerin suya maruz kaldiklarinda nasil davrandigini ve suya karst direncini belirler. Bu
ozellik, tirtinlerin dis mekanlarda veya nemli ortamlarda kullanilabilirligini belirler. Boyutsal
stabilite, ahsap esasli kompozit iirlinlerin ¢esitli sicaklik ve nem kosullarinda boyutlarinin
degismesini ne kadar az oldugunu belirtir. Kaliteli hammadde ve yapistiricilar, {riinlerin
boyutsal stabilitesini artirarak ¢arpilma veya sekil degistirme gibi sorunlarin 6niine gegebilir.

Yiizey kalitesi ve islenebilirlik, bu malzemelerin estetik goriiniimii ve kullanim kolaylig:



acisindan Oonemlidir. Kaliteli {iriinler, diizglin ve piirlizsiiz bir yiizey sunarak islenmeleri ve
uygulanmalar1 kolaylastirir (Bucur, 2011)

Kompozit malzemeler, mobilya endiistrisinden insaat sektoriine, ic mekanlardan dis
mekanlara kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu materyallerin ¢esitli 6zellikleri,
hammaddelerin fiziksel doniisiimleri, levha yogunlugu, kullanilan tutkallarin tiirii ve miktari,
suya ve yangina karsi direnglerinin artirilmasi, ayrica gesitli cevresel etkilere karsi direnglerinin
artirtlmasi i¢in eklenen maddelerle gelistirilebilir. Bugiin bazi kompozit malzemeler, bir araya
getirilerek "Engineered Wood Products (EWP)" olarak adlandiriimaktadir. Ornegin kontrplak,
cesitli yap1 levhalari, lamine edilmis ahgsap malzemeler, yongalevha, MDF gibi kompozitler,
giintimiizde "engineered wood products" kategorisinde yer almaktadir. Kompozit malzemeler,
farkli sektorlerde kullanilan, 6zgiin 6zelliklere sahip trilinlerdir. Bu malzemelerin 6zellikleri,
hammaddelerin fiziksel degisikliklerine, levha yogunluguna, kullanilan yapistirici tiiriine ve
miktarina, ayni zamanda su ve yangina kars1 direnglerinin yani sira gesitli ¢evresel etkilere karsi
direnclerinin artirilmasi i¢in eklenen maddelere bagli olarak gelistirilebilir. "Engineered Wood
Products (EWP)" terimi, glinlimiizde kontrplak, farkli yap1 levhalari, lamine edilmis ahsap
malzemeler, yongalevha ve MDF gibi ¢esitli kompozit malzemeleri kapsayan bir
kategorizasyon seklidir. Bu malzemeler, 6zel olarak {iretildikleri ve ¢esitli 6zelliklere sahip
olduklar i¢in bu siniflandirmaya dahil edilmislerdir. Bu malzemelerin ¢esitli endiistrilerde
kullanimi, miikemmel dayanikliliklart ve 6zgilin Ozellikleri sayesinde genis bir alana
yaylmistir. Bu durum, yapilan arastirmalar ve gelisen teknolojilerle birlikte kompozit
malzemelerin daha da cesitlenerek ve gelistirilerek kullanim alanlarinin genislemesine yol
acmaktadir. Bu iirlinler, dayaniklilik, ¢evresel etkilere kars1 direng ve 6zglin tasarim olanaklari

gibi avantajlariyla dikkat cekmektedir (Maloney, 1996; Altuntas, 2008).

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada, kompozit ahsap malzemelerin 6zellikleri, avantajlar1 ve ¢esitli kullanim
alanlar1 hakkinda bilgi edinmek i¢in ¢esitli akademik kaynaklar ve internet dokiimanlari
taranmistir. Bu kaynaklar arasinda akademik makaleler, tezler, dergi yayinlar1 ve sektorel
raporlar yer almaktadir. Ayrica, ger¢ek hayattaki projelerde kompozit ahsap malzemelerin
kullanimini gosteren 6rnek yapilar incelenmis ve bu yapilar belirli 6zellikleriyle birlikte analiz
edilmisgtir.

Kompozit ahsap malzemelerin 6zellikleri, avantajlar1 ve ¢evre dostu yapisi hakkinda
giincel bilgilere ulasmak icin ¢esitli akademik kaynaklar taranmistir. Bu kapsamda, teknik

ozellikler, dayaniklilik, estetik ve ¢evresel etkiler lizerine yogunlasilmistir. Farkli tilkelerdeki



yapilar incelenerek, Vihantasalmi kopriisii (Vihantasalmi/Finlandiya), Lokaal Kafe-Bar
(Rotterdam/Hollanda), Pilke Evi, (Rovaniemi/Finlandiya), Ushimado Kafe (Okayama,
Japonya) gibi 6rnek yapilar tizerinde odaklanilmistir. Bu yapilar, kompozit ahsap malzemelerin
kullanimin1 sergileyen ornekler olarak secilmistir. incelenen drnek yapilar, kompozit ahsap
malzemelerin farkli sektorlerdeki kullanim potansiyelini gostermek amactyla karsilastirmali bir
analize tabi tutulmustur. Dayaniklilik, estetik, ¢evresel etkiler ve endiistriyel kullanim gibi

kriterler lizerinde analizler yapilmistir.
3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Vihantasalmi Kopriisii, Vihantasalmi/Finlandiya

1999 yilinda Finlandiya'da insa edilen Vihantasalmi K&priisii, 168 metrelik acikligiyla
one cikar (Sekil 1). Bu koprii, 11 metre genisliginde bir tasit yoluna ve 3 metre genisliginde bir
yaya yoluna sahiptir. Tasariminda ahsap kompozit sistem kullanilmistir, bu da kopriiniin
yapisinda ahsabin 6nemli bir rol oynadigi anlamina gelir (Halicioglu & Yiirekli, 2016).

Ahsap kompozit malzemeler, koprii insaatinda tercih edilen ve dayaniklilik ile hafiflik
avantajlar1 sunan materyallerdir. Bu malzemeler, geleneksel koprii tasarimlarina kiyasla daha
cevre dostu bir segenek sunar. Ahsap kompozit malzemelerin tercih edilmesi, kopri
ingaatlarinda karbon ayak izini azaltma hedefine yonelik 6nemli bir adimdir. Bu tercih, ¢evre
dostu bir ulagim altyapisinin olusturulmasina katkida bulunurken ayni zamanda evrensel

stirdiiriilebilirlik ilkesiyle miihendislik yeniliklerini birlestiren bir 6rnek sunar.

Sekil 1. Mikko Junninen, Vihantasalmi kopriisii.



3.2. Pilke Evi, Rovaniemi/Finlandiya

Pilke Evi, Finlandiya'nin Rovaniemi kentinde yer alan bir ofis binasi ve bilim merkezidir
(Sekil 2). 2011'de tamamlanan bu yapi, cevreye az etki birakan ve siirdiiriilebilir ahsap
kompozit iiriinlerin tasariminda kullanilmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu bina, Rovaniemi'de
bulunan bir ofis kompleksi ve bilim merkezi olarak hizmet vermektedir. insa edilirken, dzellikle
cevresel etkileri en aza indirgemeye yonelik diisik karbon ayak izi hedeflenmis ve
stirdiiriilebilir malzemeler tercih edilmistir. Tasarim siirecinde, 6zellikle ahsap kompozit
driinlerin kullanilmasiyla dikkat ¢ekiyor. Pilke Evi'nin 6ne ¢ikan 6zelliklerinden biri, ahsap
kompozit triinlerin siirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik saglama amaciyla mimari ve yapisal
unsurlarda tercih edilmesidir. Boylece, ¢evre dostu malzemelerin kullanimiyla modern bir
tasarim ve islevsellik bir arada sunulmustur. Bu proje, sadece islevsellik acisindan degil, ayn1
zamanda ¢evreci ve siirdiiriilebilirlik odakli yaklagimiyla da dikkat cekmektedir. Stirdiiriilebilir
malzemelerin tercih edilmesi, Pilke Evi'nin cevresel etkisini azaltarak modern bir yapiy1
cevreyle uyumlu hale getirmistir (Wikipedia, 2022). Pilke'nin ahsap mimarisi, ahsabin hem
yapisal hem de gorsel olarak cesitli sekillerde kullanimini vurgulamaktadir. Binanin dig
duvarlar1, kaplama olarak ahsap elemanlardan olusturulmustur. I¢ mekanlarda ise biiyiik dlciide
ahsap kullanilarak yiizeyler ahsap detaylarla zenginlestirilmistir. Sergi odasinin zemini, estetik
bir katki saglamak {izere ahsap bloklardan olusturulmustur. Pilke binasi, ahsabin farkli
formlariyla yapilmis bir dis cepheye sahiptir. ¢ mekanlarda da, ahsabin sicak ve dogal
goriiniimii vurgulanarak biiyiik oranda ahsap detaylar kullanilmistir. Ozellikle sergi odasi
zemini, ahsabin estetik ve gorsel katkisini vurgulayan, 6zel olarak tasarlanmis ahsap bloklardan
olusmaktadir. Ahsabin bu genis kullanimi, Pilke binasini sadece bir yap1 degil, ayn1 zamanda
estetik bir eser haline getirmektedir. Ahsabin dogal giizelligi ve ¢ok yonlii kullanimi, binanin
i¢c ve dis mekanlarinda gorsel bir zenginlik ve sicaklik katmaktadir. Bu yapi, ahsabin yapisal ve

estetik potansiyelini vurgulayarak sergi odasi gibi 6zel alanlara da katki saglamaktadir.

Sekil 2. Jussi Tiainen, Pilke evi.



3.3. Lokaal Kafe-Bar, Rotterdam/Hollanda

Lokaal Kafe'nin i¢ mekaninda, duvar ylizeyinde kare seklinde kaplama tabakali kereste
malzeme kullanilmistir (Sekil 3). Bu kereste malzemesi, duvarin dokusunu olusturmak i¢in
farkli lif yonlendirmeleri ve zit yerlestirmelerle yapilmistir. Ayrica, masalarda kullanilan
dokuya uygun tonlarda kereste malzemesi se¢ilmistir. Bu tercih, i¢ mekanda sicak bir atmosfer
yaratilmasina 6zellikle duvar yiizeyindeki ahsap dokusuyla katki saglamaktadir. I¢ mekanda
kullanilan duvar kaplama iirlinliniin se¢imi, mekanda yapilacak eylemlerin belirlenmesine
dayalidir. Hangi faaliyetlerin gerceklesecegi Oncelikle belirlendikten sonra, duvar kaplama
malzemesinin 6zellikleri buna gore secilir. Bu sec¢im siireci, i¢ duvar kaplama iirlinliniin tiird,
uygulanma sekli, ylizey 6zellikleri, liretim bi¢imi gibi faktorlere dayanir.

I¢ duvar kaplama iiriinleri, i¢ mekanin tiim fiziksel dzelliklerini (1s1, nem, ses vb.) olumlu
yonde etkilemelidir. Bu malzemeler, i¢ mekanin konforunu artirmak icin segilirken, ayni
zamanda estetik ve fonksiyonel gerekliliklere de uygun olmalidir. Bu baglamda, duvar kaplama

malzemeleri secilirken i¢ mekanin atmosferini ve kullanic1 deneyimini iyilestirmeye yonelik

ozellikler goz oniinde bulundurulur (Ergeng, 2007).
\\ ;

Sekil 3. Mathilde Karrer, Lokaal kafe-bar.

3.4. Ushimado Kafe, Okayama, Japonya

Ic mekanlarda, duvar yiizeylerinde kullanilan MDF, yonga levha, kontraplak,
yonlendirilmis yonga levha gibi ahsap kompozit malzemeler, sadece duvarlarda degil ayni
zamanda tavanlarda da yaygin bir bigimde tercih edilmektedir. Bu malzemeler, ¢esitli ahsap
dokulartyla lamine edilerek tavan yiizeylerine estetik ve dayamiklilik kazandirmak adina
kullanilmaktadir.

Tavanlarda renk, desen ve dokularin farkli kombinasyonlari elde edilebilir. Ornegin,

MDF, sagladigi yogun yapisi sayesinde diizgiin bir yiizey sunarken, yonga levha i¢erdigi dogal



ahsap liflerle dogal bir goriinim olusturur. Yonlendirilmis yonga levha ise yliksek
mukavemetiyle one ¢ikar. Ahsap kompozit malzemelerin tavanlarda kullanimi, i¢ mekanlara
sicak ve dogal bir atmosfer katmakta etkili olabilir. Bu malzemelerin lamine edilmesi, 6zel
tasarim ve estetik tercihlerle uyum saglayarak mekanin karakterini giiclendirebilir. Bu kullanim
bicimi, i¢ mekanin genel gorlinlimiine zenginlik katarken, estetik ve dayaniklilik acisindan da

cesitli segenekler sunar.

Sekil 4. Masafumi Harada, Ushimado kafe.

4. Sonuclar ve Oneriler

Ahsap-beton kompozit sistemler, modern miithendislik projelerinde ¢esitli yap tiirlerinde
tercih edilen bir ingaat yontemi haline gelmistir. 2012 yilinda yapilan kopriide 4 metre
genisliginde ve 24 metre agiklikta olan ahsap-beton kompozit koprii, dayanikliligi ve yapisal
saglamhigr ile dikkat cekerken, 1999 yilinda Finlandiya'da insa edilen Vihantasalmi
Kopriisii'nde ise 168 metre agiklikta, 11 metre eninde tasit yolu ve 3 metre yaya yoluna sahip
olan bir ahgap kompozit sistem uygulanmistir. Bu sistemler hem dayaniklilik hem de estetik
acidan c¢esitli avantajlar sunmaktadir.

Ayn1 zamanda, New Orleans'ta bulunan Modiil Evler, 2005 yilinda yasanan Katrina
Kasirgasi'nin ardindan gelistirilmis ve dogal felaketlere dayanikli olma 6zelligiyle dikkat
cekmistir. Bu evler, ahsap-beton kompozit sistemleri kullanarak insa edilmis olup, modiiler
yapi sistemleri sayesinde hizli montaj ve genisletilebilirlik gibi avantajlar sunmaktadir.

Ahsap-beton kompozit sistemleri, yapilarin dayanikliligini artirirken, ayni zamanda
cevreye duyarlilik ve siirdiiriilebilirlik saglamaktadir. Bu sistemler, ahsabin dogal yapisindan
gelen esneklik ve hafiflik ile betonun dayaniklilik 6zelliklerinin birlesimiyle miikemmel bir
denge olusturur. Ayrica, prefabrike iiretim siirecleri ve modiiler yap1 sistemleri, insaat siirecini

hizlandirirken, ihtiyac halinde yapilarin kolayca degistirilebilmesine imkéan tanir.



Sonug olarak, ahgap-beton kompozit sistemleri, kdpriilerden modiiler evlere kadar genis
bir kullanim alanina sahip ¢ok yonlii ve dayanikli yap sistemleri olarak dne ¢ikmaktadir. Bu
sistemler, modern miihendislik projelerinde tercih edilen yap1 teknolojileri arasinda yer almakta

ve gelecekte insaat sektoriinde daha fazla kullanim potansiyeline sahip olabilir.
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Afet Sonrasinda Kullanilacak Gegici Barinma Birimlerinde Yapisal

Kurulus Ozelliklerine Gore Isil Performansin Degerlendirilmesi

Begiim Sude KURT ', Caner GOCER 2

Oz

Biiyiik depremler sonrasinda acil barinma ihtiyacini karsilamak amaciyla diinya 6lgeginde plan bigimi, malzeme
ve yapi-yapim sistemi bakimindan bugiine kadar bir¢ok gegici barimma birimi {iretilmekte ve kullanilmaktadir.
Mevcut uygulamalarda yapisal kurulus, malzeme se¢imi ve yanlig detay tasarimina bagli olarak sogutma ve 1sitma
yiiklerinde artislarin olacagi dngdriilmektedir. Bu ¢alismada, diinya dlgeginde sik¢a uygulanan gegici deprem
konutlarinin yapisal ve malzeme 6zellikleri ile yanlis detay tasarimi kaynakli 1s1 kdpriilerinin 1s1l performanslari
bilgisayar programi araciligtyla hesaplanmis; 1sitma ve sogutma yiiklerine iligkin hesap verileri karsilagtirilmali
olarak degerlendirilmistir. Metal ¢er¢eve konstriiksiyonlu tinitelerde olusan 1s1 kdpriilerine bagl olarak artan enerji
tiiketimi degerleri bu noktalarda dnlemlerin alinmasi gerektigine isaret etmektedir. Is1 yalitimli {initelerde 1sitma
enerjisi tiiketimi %79,56, sogutma enerjisi tiiketimi %44,79 oraninda azalmaktadir. Farkli malzeme ve yapisal
kurulusa sahip gecici barinma birimlerinde yanlis detay tasarimi kaynakli 1s1 kopriilerine bagli 1sitma enerjisi
tiiketimi %18.18 - %41.05 arasinda artmaktadir. Bilyiik depremler sonrasinda kullanilacak gegici barinma birimi
s6z konusu oldugunda biiyiikk miktardaki enerji talebi gerek iilke biitgesi gerekse enerji kaynaklarinin etkin
kullanim1 bakimindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gegici barinma birimi, Isil performans, Is1 kdpriisii, Enerji etkin yapi tasarimi, Acil barinma,
Kullanici konforu.

Evaluation of Thermal Performance of Post-Disaster Temporary Shelter
Units According to Their Constructional Features

Abstract

In order to meet the need for emergency shelter after major earthquakes, many temporary shelter units have been
produced and used worldwide in terms of plan form, material and building-construction system. In current
applications, it is predicted that there will be increases in cooling and heating loads due to structural organization,
material selection and incorrect detail design. In this study, the thermal performances of temporary earthquake
shelters, which are frequently applied worldwide, due to their structural and material properties and thermal bridges
caused by incorrect detail design, are calculated by means of a computer program and the calculation data related
to heating and cooling loads are evaluated comparatively. Increased energy consumption values due to thermal
bridges in metal frame construction units indicate that measures should be taken at these points. In units with
thermal insulation, heating energy consumption decreases by 79.56% and cooling energy consumption decreases
by 44.79%. In temporary shelter units with different materials and structural organization, heating energy
consumption increases between 18.18% and 41.05% due to thermal bridges caused by incorrect detail design.
When it comes to temporary shelter units to be used after major earthquakes, the large amount of energy demand
has negative consequences both in terms of the country's budget and the effective use of energy resources.

Keywords: Post-disaster temporary shelter units, Thermal performance, Thermal bridge, Energy efficient building
design, Emergency shelter, User comfort.
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1. Giris

Tiirkiye, cografi konumu ve sahip oldugu jeolojik, meteorolojik, topografik yapisina bagh
olarak aktif deprem kusaginin {lizerinde yer almaktadir. Buna bagl olarak belirli araliklarla
iilkede biiyiik depremler meydana gelmektedir. Depremlere ek olarak niifusun ¢ogu heyelan,
sel/su baskini, kaya diismesi ve ¢1g gibi hem jeolojik hem de iklimsel afetlerin meydana geldigi
bolgede yasamaktadir. Tiirkiye’de 1950°li yillardan bugiine kadar en fazla afetzede sayisi
depremler sonucunda meydana gelmistir. Buna bagh olarak en fazla barinma gereksinimi
depremler sonucunda ortaya ¢ikmistir (AFAD, 2018). 1800'li yillardan bu yana Tiirkiye'nin
farkli bolgelerinde Richter Olgeginde 6,0 ile 7,2 arasinda degisen c¢ok sayida deprem
kaydedilmistir. Bu depremlerde 100.000'den fazla insan hayatin1 kaybetmis, ¢ok sayida kisi
yaralanmis, ¢ok sayida bina yikilip hasar gdrmiistiir (Atmaca,2017).

Biiyiik depremlerin sonucunda olusan acil barinma ihtiyacini kargilamak amaciyla ¢ok
sayida gecici barinma birimlerinin temin edilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’de meydana gelen
biiyiik depremler sonrasinda acil barinma ihtiyacina bagl olarak gegici barinma birimlerinin
kullanim1 zorunlu hale gelmistir. Afet sonras1 bariaklarin doluluk siiresine gore konutlar iki
ana kategoriye ayrilmaktadir. Birincisi hasarli bolgedeki acil barinma talebinin hizli bir sekilde
kargilanmasina yonelik “gecici konut” veya “gegici barinma birimi” olarak adlandirilan tiirdiir.
Digeri "kalic1 konut" olarak adlandirilan uzun stireli yerlesim icin insa edilen barinma tiirtidiir
(Turan ve Cengizkan, 1983). Iki barmma tiirii tasarim ozellikleri bakimindan farkliliklar
gostermektedir. Ornegin “kalic1 konut” normal sartlarda siradan konutlara yakin 6zellikler
tagirken “acil barinma” hafif gdvde yapisi ve sokiiliip takilabilen hizli kurulum gibi 6zelliklere
sahiptir (Dikmen, 2005). Gegici barinma alanlari, afet sonrasi olusan kaotik siirecin atlatilmasi
sonrasinda afetzedelerin gegici bir siire de olsa dogal kosullardan korunarak saglikli bir i¢ ortam
konfor kosullarinda barinabilmeleri i¢in 6nceden planlanmis alanlardir (Maral, 2016). Gegici
barmma birimleri, afetin etkilerinin giderilmesinde insanlara yasanabilir bir ¢evre saglanmasi
acisindan Onemli bir rol oynamaktadir (Atmaca, A., Atmaca, N. 2016). Gegici barinma
birimleri, kalict konutlar tamamlanana kadar barinma ihtiyacini karsilamanin yani sira
depremzedelerin ¢evresel ve sosyal yasamlarini da siirdiirmelidir (Eren, 2012). Acil barinma
ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla diinya genelinde ¢esitli malzeme ve yap1 6zelliklerine sahip
gecici barmma birimleri tasarlanmistir. Gegici barinma birimleri hafif, nakliye edilebilir
ozellikte olup kalic1 konutlarin kullanimina kadar hizmet verecek modiillerden olugmaktadir

(Arslan, 2007).
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Enerji etkin yap1 tasariminin Onemi giiniimiizde giderek artan enerji tiiketimi ve
kaynaklarinin hizla tiikkenmesi baglaminda artmaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilir bir gelecek
icin enerji verimliligi konusundaki ¢calismalarin Snemini giindeme getirmektedir. Ozellikle yapi
sektoriinde enerji etkin tasarimimn benimsenmesi, enerji kaynaklarimin daha verimli
kullanilmasimi saglamakla kalmayip ayni zamanda c¢evresel etkileri minimize ederek
siirdiiriilebilir bir yasam alan1 olusturma amacina hizmet etmektedir. Insanoglu igin ev tanimu;
fiziksel, zihinsel veya termal konfor kapsaminda her tiirlii konforu barindiran mekéandir. Deprem
riski tasiyan Tiirkiye'de her biiyiik deprem sonrasinda insa edilen gegici barinma birimleri,
yapim ve kullanim asamasinda O6nemli sorunlari da beraberinde getirmistir (Eren, 2012).
Barmmma birimlerinde kullanicilar i¢in i¢ ortam konfor kosullarmin yeterli derecede
saglanamamasi ve yapisal kurulus ile malzeme 6zelliklerine bagl olusan 1s1 kayiplar1 dnemli
sorunlarin baginda gelmektedir (Arslan ve Cosgun, 2008). Sicaklik, kullanicilarin termal
konforu i¢in en 6nemli faktordiir ve birgok iklim faktdrii ve evlerin yerlesim plani da 6nemli rol
oynamaktadir (Boduch ve Fincher, 2009). Ancak ge¢ici deprem konutlarindaki yapisal kurulus
ve malzeme se¢imi konusundaki yanlis ve eksik uygulamalar, mevcut gecici barinma
birimlerinde i¢ ortam konforu ve enerji etkin tasarim agisindan sorunlara neden olmaktadir.
Gegici barinma birimlerinin malzeme, yapisal kurulus ve detay tasarimi kaynakli 1s1 kopriilerine
bagli 1s1l performansinin degerlendirilmesine yonelik birim bazinda ve genel uygulamalarin
karsilastirilmasina yonelik bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu calismada, oncelikle diinya genelinde siklikla kullanilan farkli malzeme ve yapisal
ozelliklere sahip gegici barinma birimlerinin malzeme ve konstriiktif yapist incelenmistir. Is1
yalitiminin olup olmamasi, 1s1 yalitimini kesintiye ugratan 1s1 kopriilerine baglh gergeklestirilen
analizlerin sonucunda her farkli {inite i¢in 1sitma ve sogutma ylikleri hesaplanmis, hesap verileri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Calismaya ait degerlendirme verilerinin mevcut ve
gelecekte insa edilecek gegici barinma birimlerinin i¢ ortam konfor kosullarinin arttirilmasi ve

enerji etkin yapi tasariminin gergeklestirilmesine yonelik katkilar saglamasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alisma, gecici deprem barinma birimlerinde yapisal kurulus ve malzeme 6zelliklerine
gore 1s1l performansin degerlendirilmesi amaglamaktadir. Degerlendirme diinya genelinde
uygulanmis ornekler lizerinden gergeklestirilmistir.

Oncelikle, gecici barmma birimlerinin 1s1l kayip ve kazanglarinin mevcut uygulamalarda
nasil degerlendirildigine dair literatiir taramasi yapilmistir. Literatiir verileri, deprem

yonetmelikleri ve standartlar gibi kaynaklardan elde edilen bilgilerin derlenmesiyle baglamistir.
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Bu bilgiler, gecici barinma birimleriyle ilgili kavramlari, Tiirkiye'deki gegmis depremleri ve
uygulanan gecici barinma {initelerinin mimari ve yapisal 6zelliklerini icermektedir.

Sekil 1'de calismanin siireci ve yOntemine iliskin akis semas1 goriilmektedir. Gegici
barinma birimlerinin yapisal kurulus 6zelliklerini incelemek amaciyla diinya 6l¢eginde 6rnekler
secilmis ve bu Ornekler lizerinde 1sil performans analizi yapilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda DesignBuilder simiilasyon programi araciligi ile hesaplamalar yapilmis; hesap
verilerine gore 1s1 yalitimli, 1s1 yalitimsiz ve 1s1 kopriilii yapisal kurulus 6zelliklerine sahip
orneklerin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Degerlendirmelerde 1ilgili

standartlarin verileri de dikkate alinmistir.

Turkiye’deki Gegmis Isil Kayip ve

O - L

u Gegici Barinma Depremler ve Gegici Kazanglarin Mevcut

=a Kavrami Barinma Unitelerinin Uygulamalarda

Mimari ve Yapisal Ozellikleri Degerlendirilmesi

Literatur Taramasi

S Yénetmelikler ve Standartlar

wd y

P Hesaplamalar

9 (DesignBuilder )

Kargllastlrrﬁall Analiz

Sekil 1. Caligma siirecine ve yontemine iliskin akis semast

3. Gec¢ici Barinma Kavram

Acil bir durum sonrasinda barinma saglanmasi, genellikle afet sonrasi ingaat
faaliyetlerinin ilk adimidir. Afetzedelerin veya go¢menlerin gegici barinma ihtiyaglari ¢ok hizli
bir sekilde karsilanmalidir (Atmaca, 2017). Gegici barinma su sekilde tanimlanir: (1) hayatta
kalanlarin gecici olarak ikamet edebilecekleri, genellikle alt1 aydan bes yila kadar (ancak ¢ogu
zaman Onemli 6l¢iide daha uzun) planlanan yer ve (2) normal giinliik aktivitelerine devam
edebilecekleri yer (Felix, Franco ve Feio, 2013). Gegici barinma birimi, deprem sonrasinda
afetzedelerin barima ihtiyacim1 karsilamak amaciyla hizli bir sekilde insa edilen yapilardir.
Depremler gibi dogal afetler sonucunda evlerini kaybeden insanlar i¢in acil bir ¢6ziim saglamak
tizere tasarlanmistir. Bu konutlar, genellikle afet bolgesinde hizli bir sekilde kurulabilen,
dayanikli ve gegici barinma saglayan yapilar olarak tasarlanir. Gegici barinma birimi, prefabrik
yap1 malzemeleri kullanilarak kolayca monte edilebilen, taginabilir ve yeniden kullanilabilir
ozelliklere sahip olabilir. Bu tiir yapilar, deprem riski yiiksek bolgelerde 6nceden planlanmis

acil durum planlar1 ¢ercevesinde kullanilabilecek 6nemli bir ¢oziim olarak diisiiniilmektedir.



14

Gegici barinma alanlarina konusunda diizenlenmis ulusal ve uluslararasi birgok standart
mevcuttur. “Sphere Projesi: Afetle Miicadelede Asgari Standartlar ve Insani Yardim
Sozlesmesi” Standartlari (2018), Tiirkiye’de ise AFAD tarafindan 2015 yilinda “Gegici Barinma
Merkezlerinin Kurulmasi, Yonetilmesi ve Isletilmesi Hakkinda Yayinlanan Y®nerge” en
kapsamli standartlardir. Uluslararasi standartlar ve ulusal yonergeler yer secimine, barinma
merkezine, kapasiteye, su temini ve saglikli bir ortama dair esaslari icermektedir (AFAD, 2018).

Gegici barinma birimlerinde karsilasilan sorunlarin temel kaynaklari, genellikle yanlis ve
eksik yapisal kurulus ile malzeme se¢imlerine dayanmaktadir. Bu durum, i¢ ortam konforunu
olumsuz etkileyerek enerji etkin tasarim tizerinde de olumsuz bir etki yaratmaktadir.

Yapisal kuruluslardaki hatalar, 6zellikle barinma birimlerinin dayaniklilig1 ve saglamligi
acisindan kritik dneme sahiptir. Yanlis yapisal kuruluslar, deprem sonrasi barinan insanlarin
giivenligi ve i¢ ortam konforu iizerinde olumsuz etkiler yaratir. Bu durum, acil barinma
ihtiyacinin karsilanmasinda temel bir hedef olan giivenli ve konforlu bir i¢ ortamin saglanmasini
engellemektedir. Malzeme secimi, bir diger kritik faktordiir. Yanlis malzeme sec¢imleri, i¢ ortam
konforu ve enerji etkin tasarimi iizerinde direkt olarak etkilidir. Ozellikle 1s1 yalitimima ydnelik
eksik veya hatali malzeme kullanimi, i¢ ortamin istenilen sicaklik seviyelerine ulasamamasina
ve bu nedenle siirekli calisan 1siticilar ile yiiksek enerji tiiketimine yol agar. Bu olumsuz
durumlarin somut érnekleri mevcuttur. i¢ ortam konfor kosullarinin saglanamamast, sicakligin
istenilen seviyede tutulamamasi, soguk yiizeylerden kaynaklanan hava akimlar1 gibi sorunlar,
yanlis yapisal kurulus ve malzeme se¢imlerinin bir sonucudur. Ayrica, enerji tilketimindeki
artis, enerji kaynaklarmin hizla tiikenmesine neden olmakta bu durum ¢evresel
stirdiiriilebilirligin saglanmasini olumsuz yonde etkilemektedir.

4. Diinyada ve Tiirkiye’de Uygulanan Gegici Barinma Unitelerinin Mimari ve

Yapisal Ozellikleri

Tiirkiye’deki sehir yerlesimleri tehdit altinda oldugu dogal ve beseri etkenler nedeniyle
farkli seviye ve tiirlerdeki afet risklerine acik yerlesimlerdir. %96’s1 yikici deprem etkisine agik
olan iilkemizin yiizol¢iimiiniin %42’si birinci derece deprem kusaginda yer almaktadir (AIGM,
1997). Tiirkiye’de 1900-2023 yillar1 arasinda can kaybina veya yikict hasara sebep olan ¢esitli
biiyiiklilkte 269 adet deprem meydana gelmistir. Bu depremlerde can kaybi1 ve agir hasar
acisindan en biiylik depremler sirasiyla 2023 tarihli Kahramanmaras, 1939 tarihli Erzincan ve
1999 tarihli Golciik merkezli Marmara Depremleridir (2023 Kahramanmarag ve Hatay
Depremleri Raporu). Tiirkiye tarihinde yasanan en biiylik dogal afetlerden birisi olarak

tanimlanan 1999 tarihli Marmara Depreminde can kaybi 17 bin 480 kisi olurken (Meclis
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Arastirma Raporu, 2010) asrin en biiyiik felaketi olarak tanimlanan ‘“Kahramanmaras
Depremi’nde can kaybt AFAD’1n yapmis oldugu basin agiklamasina gore elli binin tizerindedir
(AFAD 2023a).

Tiirkiye’de acil barimma ihtiyacini karsilamak amaciyla oncelikle ¢adir veya sokiiliir
takilir 6zellikteki tekstil esasl iiniteler kullanilmaktadir. Bu iinitelerin taginabilir ve kolayca
kurulup sokiilebilir 6zellikte olmasi, acil durum sonrasi gegici barinma ihtiyacinin saglanmasini
kolaylastirmaktadir. Sokiiliir takilir (demontabl) {initeler acil durumlarin
iyilestirme asamasinda, kolay uygulanabilirligi ve defalarca kullanilabilirligi agir tip
barinaklara nazaran ¢ok daha kullamighdir. Ancak bu tiir barmnaklar gegici iskana sahip
oldugundan kullanim siiresi sinirlidir. (Ervan, 1995). 1999 Marmara depremi felaketinden sonra
gegici barinma yerlesimleri kurulmustur. Yapilan gozlem ve arastirmalara gore bu barinaklarda
mekansal performans kriterleri degisen kosullar nedeniyle karsilanamamistir (Sener ve Sener,
2003). 2023 Kahramanmaras depremleri ardindan, bdlgede meydana gelen acil barmma
ihtiyacin1 karsilamak iizere ¢esitli barinma birimleri kullanilmistir. Bu barinma birimleri
arasinda ozellikle ¢cadirlar ve konteynerler dikkat cekmektedir. Konteynerler, 1s1l performanslari
acisindan farkli uygulamalara tabi tutulmus ve bu uygulamalarin sonuglar1 goézlemlenmistir.
Konteynerlerin i¢inde 1s1 yalitimi saglama amaciyla gerceklestirilen cesitli uygulamalar,
depremzedelerin i¢ ortam konforunu etkilemistir. ilgili uygulamalar arasinda, bazi
konteynerlerin 1s1 yalitimina yonelik tedbirler almigken digerlerinin ise bu 6nlemleri almadigi
gozlemlenmistir. Is1 yalittmli konteynerlerde, i¢ ortam daha etkin bir sekilde 1sinmis ve
konforlu bir atmosfer saglanmistir. Ancak 1s1 yalitimsiz konteynerlerde i¢ ortam yeterince
isinmamis ve soguk yiizeylerden kaynaklanan hava akimlari nedeniyle konfor kosullari
olumsuz etkilenmistir. Bu durum, i¢c mekann stirekli 1sitilmasini gerektirmis ve yiiksek enerji
tiiketimine neden olmustur. Is1 yalittminin olumlu etkileri, konforlu i¢ mekanlar saglayarak
enerji tasarrufuna katkida bulunmugstur. Ancak 1s1 yalitimi eksik veya yanlis yapildiginda, enerji
tiiketimi artmis ve i¢ ortam konforu olumsuz yonde etkilenmistir. Bu baglamda, gelecekteki acil
durum barinma planlamalarinda 1s1 yalitimina yonelik daha dikkatli ve etkili stratejilerin
benimsenmesi gerekliligi vurgulanmalidir.

Mimarlar ve miihendisler tarafindan gecici barinma birimlerindeki sorunlart ¢dzme
amagh ¢esitli tasarimlar olusturulmustur. Bu tasarimlarin bir¢ogu, deprem sonrasi hizli bir
sekilde kullanima gegilebilen, giivenli ve gecici barinma saglayabilen yapilar {izerine

odaklanmistir. En yaygin kullanilan tasarimlardan bazilar1 Sekil 2-3-4-5’de goriilmektedir:
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Konteyner CLT E- BOX THU Pasif Ev

|
= ﬁ;ﬂ ﬂ

Sekil 2. Konteyner (URL 1) Sekil 3. CLT E BOX (URL 2) Sekil 4. THU (URL 3) Sekil 5. Pasif
Ev(URL 4)

Gegici barinma ihtiyacinin saglanmasinda konteyner kullanimi hizli temin edilmesinin

yani1 sira pratik, giivenli ve ekonomik bir ¢oziimdiir. Sekil 6’da konteyner plani goriilmektedir.

Sekil 6. Konteyner plani

Konteynerlerin duvarlar1 6zel sekillendirilmis EPS (genlestirilmis polistiren sert koptik)
dolgulu sandvig¢ panellerden olusmaktadir. Bu panellerin dis yiizeyleri elektrostatik boyali sac
ile kaplanmustir. I¢ yiizeylerde de ayn1 kaplama yéntemi kullamlmistir. Duvarlarin kalinlig: 50
mm ve icerisinde 12 kg/m* polistren kopiik (EPS) bulunmaktadir. Tabanlar uzay profilli ve
bulonlu birlesimli bir konstriiksiyon kullanilarak olusturulmustur. 14 mm kalinliginda betopan
levhalar iizerine 2 mm kalinliginda PVC mineflo kaplama yapilmistir. Sekil 7°de konteyner

kesiti goriilmektedir.

] 0

Sekil 7. Konteyner kesiti
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Catilar ise 0zel sekillendirilmis kenetli EPS dolgulu sandvi¢ panellerden olugsmaktadir.
Cat panellerinin dig yiizeyleri elektrostatik boyali sac ile kaplanmistir. I¢ yiizeylerde de ayni
kaplama yontemi kullanilmigtir. Catilarin kalinligr 125 mm ve igerisinde 16 kg/m? polistren
kopiik (EPS) bulunmaktadir. Yagmur sulari, 6zel kenet sistemi sayesinde tahliye edilmektedir.

Sekil 8’ de konteyner cepheleri goriilmektedir.

SAG CEPHE ON CEPHE

N : i
H

T
i

J’—- 2640

l' 2990 I'

Sekil 8. Konteyner cepheleri (URL 1)

CLT E-BOX, deprem sonrasi gecici barinma birimi ihtiyacin1 karsilamak {izere
tasarlanmis bir yap1 birimidir. A ve B tipi olmak tiizere iki farkli birimden olusur. Bu birimler
Sekil 10°da goriilmektedir.

A tipi birim, yalniz yasayan veya ¢ocuksuz aileler i¢in tasarlanmistir. Bu birimde
oturma, yatma, yemek hazirlama ve yeme ile tuvalet ve yikanma eylemlerini karsilayacak iki
mekan bulunmaktadir.

B tipi birim ise 1-4 cocuklu aileler i¢in diisiiniilmiistiir. Bu birimde ¢aligma, oturma
ve yatma, oturma, yatma, yemek hazirlama ve yeme ile tuvalet ve yikanma eylemlerini
karsilayacak mekanlar yer almaktadir.

Her iki birim de kullanim agisindan esnek donatilarla tasarlanmistir, bdylece mekanlar
farkli islevler i¢cin c¢oklu kullanima uygun hale getirilmistir. Ayrica, mekan diizenlemeleri

kullanici sayisina gore ayarlanabilir.
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CLT E-BOX'un boyutlar1 3,60 x 8,80 m, yiiksekligi ise 3,16 m'dir. Briit alan1 31,68 m?'dir.
Uretiminde kapanabilir modiiler sistem kullanilmistir, bu sayede birimin boyutlart
depremzedelerin gereksinimlerine uygun olarak belirlenmistir. Hizl1 ve kolay kurulum saglayan
bu birim saha disinda iiretilir ve tasinabilir 6zelliktedir. Sekil 11°de CLT E-BOX plan1 ve Sekil
12°de CLT E-BOX kesiti goriilmektedir.

g g Zom

H %_:l_rj
Sekil 11. CLT E-BOX kesiti

Ahsap modiiler sistem tercih edilmis ve déseme, ¢ati, dig duvar ve i¢ duvar panelleri
birimin i¢inde toplanmistir. Bu sayede tasima ve depolama asamalarinda birimin genisligi
onemli Ol¢lide azalmistir. Tagiyict sisteminde CLT masif paneller kullanilarak birimin
tasariminda basit bir form secilmistir. Bu 6zellikler, birimin hafif olmasini, kolay kurulumunu,
cevre dostu ve stirdiiriilebilir olmasini saglamaktadir.

THU (Temporary Housing Units), Iran'daki Bam bdlgesindeki depremin ardindan
tasarlanmig gecici konut birimleridir. HFIR uzmanlar tarafindan dort dis bolme ve iki cati
kaplama teknolojisine iligkin sekiz farkli alternatif tasarlanmistir. Sekil 13’ te THU sistem farkl
modiil birimleri goriilmektedir. Her bir birim, yasam alani olarak kullanilacak olan aym
zamanda yatak odasi, acik mutfak ve banyo islevlerini yerine getirmektedir. Ttim birimlerde 20
m? kullanilabilir taban alan1 bulunmakta olup, bir giris kapis1 ve kuzey ve giiney yonlerinde iki

sira pencere bulunmaktadir.

N ) -

Tek Katl: izole Unite (I-1) Tek Kath Tek Aile Birimi (SF-1) Tek Kath Yan Miistakil Unite (SD-1)
iki Kath izole Unite (I-2) iki Kath Tek Aile Birimi (SF-2) iki Kath Yan Miistakil Unite (SD-2)

Sekil 12. THU sistem modiil birimleri ( Hosseini vd, 2021) Sekil 13. CMU (Hosseini vd, 2021)
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Iki katli {inite alternatiflerinde, ikinci kata erisim igin metal dis merdivenler
bulunmaktadir. Sekil 14’te THU duvar sistemi CMU goriilmektedir. Beton kagir birimler
(CMU'lar) segilmis ve polistirenli oluklu galvanizli metal ¢at1 kaplamasi tercih edilmistir. Tiim
alternatiflerin son ¢atis1 oluklu galvanizli saclardan olusmaktadir. Iki katli {inite alternatiflerinde
ise ikinci katlarda asmolen doseme teknolojisine sahip kompozit celik-beton prekast kiris

uygulanmigtir. Sekil 15°te THU plan1 ve Sekil 16’da THU kesiti goriilmektedir.

o (W
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— ]
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Sekil 14. THU plani Sekil 15. THU kesiti

Pasif Ev, oOzellikle deprem sonrasi acil barinma ihtiyacini karsilamak amaciyla
tasarlanmis, enerji verimli ve slirdiiriilebilir bir barinma birimidir. Bu ev modeli, CLT (Capraz
Lamine Ahsap) teknolojisiyle insa edilmistir. CLT, birbirine yapistirilmis kereste levhalarindan
olusan biiylik, cok katmanli paneller kullanarak yapilmistir. Panellerin ¢apraz lamine yapist, her
yondeki kuvvetleri karsilayabilmesine olanak tanir ve duvar, ddseme veya cati olarak genis bir
uygulama yelpazesi sunar. Ayrica, CLT teknolojisi milkemmel hava sizdirmazlig1 ve ytiksek 1s1
yalitimi saglayarak basit ve hizli yerinde ingaat siirecini kolaylastirir.

Bu barinma biriminde, i¢ ve dis tarafta yerlestirilen yalitim katmanlar ile kendini tagiyan
bir dikey zarf yap1 bulunmaktadir. Yalittm malzemeleri olarak dogal bitkisel malzemelerden
olan saman, mantar, misir lifi gibi malzemeler tercih edilmistir. D1s s1va olarak ise kogan siva
kullanilmistir.

Ayrica, Pasif Ev'in dis boyutlar1 altigen seklinde olup, 4,00 m uzunluga ve 3,44 m kisa
kismina sahiptir. Toplam 1sitmali zemin alan1 37,74 m? ve toplam 1sitilan hacim 173,54 m?'tiir.
Bu o6zelliklerle Pasif Ev, hem acil barinma ihtiyacin1 karsilamak hem de enerji verimli ve
stirdiiriilebilir bir yagsam alan1 sunmak i¢in ideal bir segenektir. Sekil 17°de Pasif Ev plani ve

Sekil 18’de Pasif Ev kesiti goriilmektedir.
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Sekil 16.Pasif Ev plani Sekil 17. Pasif Ev kesiti

5. Isil Kayip ve Kazanc¢larin Mevcut Uygulamalarda Degerlendirilmesi

Diinya o6l¢eginde genis bir cografyada siklikla uygulanan cesitli malzeme ve yapisal
ozelliklere sahip gecici barinma birimlerinin 1s1l performansinin degerlendirilmesi, i¢ ortam
konfor kosullarinin istenen diizeyde saglanabilmesi ve enerji kaynaklarmin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi bakimindan 6nemlidir. Calisma kapsaminda yapilan degerlendirmeler farkli
cografi bolgelerde ve deprem sartlarinda kullanilan yapilarin 1s1 yalitimly, 1s1 yalitimsiz ve 1s1
kopriili ¢oziimleri gergevesinde 1sitma ve sogutma yiiklerine iligkin hesap verileri lizerinden
gerceklestirilmistir.

Is1 kopriileri, yap1 iginde veya disinda 1s1 yalitiminin eksik veya zayif oldugu bolgelerdir.
Bu bolgelerde 151 kacagina ve enerji kaybina neden olan noktalardir. Ayrica yap1 kabuguna ait
toplam 1s1 ge¢irimi de 1s1l performans analizinde 6nemli bir parametredir. Yap1 kabugu, konutun
dis ylizeyini olusturan duvarlar, ¢at1 ve zemin gibi bilesenleri igerir. Bu analiz, yap1 kabugundan
kaynaklanan 1s1 kayiplarin1 belirleyerek enerji tasarrufu saglamak amaciyla yapisal
tyilestirmeler ve ilave yalitim ¢oziimleri gelistirmeyi amaglamaktadir.

Sonug¢ olarak bu 1sil performans analizi gecici barinma birimlerinin tasariminda ve
uygulanmasinda karsilagilan potansiyel sorunlar ortaya koymak ve gelecekteki projelerde daha

etkili ve enerji dostu ¢oziimler gelistirmek i¢in temel bilgiler sunmay1 amaglamaktadir.
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En yaygin uygulanan gegici barinma birimlerinde 1s1 kopriileri Tablo 1°de ok simgesi ile
gosterilmigtir.

Tablo 1. Gegici barinma birimlerinde 1s1 kdpriileri

PLAN KESIT
—> ¢ 1s1 gecisleri 1 181 kopriileri olusturan yapi bilesenleri
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Gegici barinma birimlerinin yapisal kurulugsuna bagli 1s1 kopriisii olusabilecek noktalari
tespit edilmistir. Is1 kopriileri, yapisal birlesim noktalarinda veya yapi elemanlarinin bir araya
geldigi noktalarda meydana gelen, 1s1 transferinin istenmeyen bir sekilde gerceklestigi

alanlardir.
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Gegici barmmma birimlerinde konfor kosullarmin saglanmasinda 1s1l performans 1sil
performans kriterleri farkli iklimlerde degisiklik gosterdiginden dolay1 ¢ok onemli bir rol
oynamaktadir. Bolgenin yerel kosullar1 dikkate alindiginda, kullanilacak birimler ¢evredeki
iklim kosullariyla uyumlu olmali ve ev sakinlerinin refahini saglamalidir (Potangaroa ve Hynds,
2008). Tiirkiye’de binalarda 1s1 yalitimi icin belirlenen kurallar1 iceren TS 825 standartlari
kullanilmaktadir. Bu standartlar, binalarin enerji verimliligini artirmak, 1s1 kayiplarini minimize
etmek ve konfor seviyesini ylikseltmek amaciyla gelistirilmistir. Standartlar, binalarin dis
cepheleri, ¢atilari, zeminleri ve diger yap1 elemanlar i¢in minimum izolasyon gereksinimlerini
belirlemektedir. U degeri (1s1 gecirgenlik katsayisi), bir malzemenin 1s1 iletkenligini 6lgen bir
birimdir. TS 825'e gore, farkli yap1 elemanlari i¢in belirli U degerleri tavsiye edilir. Bu degerler,
malzeme cinsine, bina tipine ve kullanim amacina gore degisebilir. Genellikle, diisiik U
degerleri daha iyi bir 1s1 yalitim1 saglar. Bu standartlara gore binalarda uygulanmasi tavsiye
edilen U degerleri, yap1 elemanlariin 1s1 yalitim 6zelliklerine ve bina enerji performansi
hedeflerine bagl olarak belirlenir. Tiirkiye'deki farkli iklim bolgelerinde farkli U degerleri
uygulanmasinin amaci, binalarin enerji verimliligini artirmak ve i¢ mekan konforunu
saglamaktir. Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U degerleri

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ts Standard Tablosu Bolgelere gore onerilen U degerleri (TS 825 Ydnetmeligi)

Up Ur Ut Ur
(W/m?’K) (W/m?K) (W/m’K) (W/m’K)
1. Bolge 0,66 0,43 0,66 1,8
2. Bolge 0,57 0,38 0,57 1,8
3. Bolge 0,50 0,30 0,43 1,8
4. Bolge 0,38 0,23 0,38 1,8
5. Bolge 0,36 0,21 0,36 1,8

Bu calisma kapsaminda Kahramanmaras iklim Ozellikleri referans alinarak yapisal
kurulusa bagli 1s1l performans degerlendirmesi yapilacaktir. Kahramanmaras, TS Standart
tablosunda 2. Iklim bolgesinde yer almaktadir. Bu bolgeye &6zgii olarak belirlenen pak
bilesenlerin U degerleri su sekildedir:

. Duvar Katmanlari: U degeri 0,57

. Cat1 Katmanlart: U degeri 0,38



. Doseme Katmanlari: U degeri 0,57

. Saydam Bilesen (Pencere): U degeri 1,8

Bu U degerleri, yap1 elemanlarinin 1s1 gecirgenligini ifade eder. Diisiik U degerleri, daha
iyi 1s1 yalitimi saglayan yap1 elemanlarini temsil eder. Bu 6zellikle enerji tasarrufu ve konfor
acisindan 6nemlidir. Gegici barinma birimlerinin 1s1l performans: Kahramanmaras 2. Bolge U

degerlerine gore degerlendirilmistir. U degeri ve mevcut enerji tiikketimlerinin hesaplanmasinda

DesignBuilder simiilasyon programi kullanilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Ornek Gegici barmnma birimlerinin Duvarlarinin Termal Ozellikleri

Katman S K
(m) (Wm2K™1)
Pasif Ev D1s Siva 0,02 0,05
Duvar Mantar Paneli 0,025 0,04
Katmanlarn MDF 0,015 0,05
Saman Paneller 0,3 0,062
MDF 0,015 0,05
Elyaf 0,025 0,035
I¢ Siva 0,01 0,05
Toplam kalhinhk 0,409 m
U-Degeri 0,369 Wm 1K1
Cimento Sivasi 0,02 0,40
CMU 0,2 0,20
THU
Duvar Fayans 0,008 0,30
Katmanlari Algi1 Sivast 0,03 0,72
Toplam Kalinhk 0,258 m
U-Degeri 0,776 Wm™1K™?
Ahsap Dis Cephe Kaplamasi 0,02 0,15
Su Yalitim 0,006 0,038
CLT E-
Duvar CLT Duvar Paneli 0,12 0,20
Katmanlar Toplam Kalinhk 0,196 m
U-Degeri 0,433 Wm 1K1
Boyal1 galvaniz sac 0,12 50
kombinasyonlu Sandvi¢ Panel
Konteyner Polistren kopiik (EPS) 0,05 0,04
Duvar ¢ siva 0,002 0,04
Katmanlan
Toplam Kalinhk 0,172 m

U-Degeri

0,701 Wm™tK™?
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Isitma ve sogutma enerji tiiketiminin hesaplanmasi amactyla Design Builder simiilasyon
programi aracilig1 ile simiilasyon yapilmis gecici barmmma birimlerinin 1s1 kopriili ve 1s1

kopriisiiz U degerleri hesaplanmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Gegici barinma birimlerinin 1s1 kdpriilii ve 1s1 kopriisiiz U degerleri

Gegici Barinma Birimleri Ist Kopruli U Degerleri/ 1si Képrustz U Degerleri
@ DuvarKatmanlan U degeri @ Cati Katmanlari: U degeri

CLT E-BOX UD (W/m?K):0,433W/m?%*  UD (W/m?K):0,316 W/m?k

UT (W/m?K):0,413W/m?K  UT (W/m?K):0,321 W/m?K

THU UD (W/m?K):0,776W/m?%*  UD (W/m?K):0,311W/m?k
UT (W/m?K):0,379W/m?K  UT (W/m?K):0,337W/m?K

UD (W/m?K):0,369W/m?k

PASIFEV ‘ UT (W/m2K):0,326W/m?K

UD (W/m?K):0,252 W/m?k
UT (W/m?K):0,266W/m?K

KONTEYNER
(Is1Yahtimli)

UD (W/m?%K):0,701W/m?  UD (W/m?K): 0,516W/m2k
UT (W/m?K):0,306W/m?K  UT (W/m?K):0,280W/m?K

Verilen bilgilere dayanarak, Kahramanmaras ili 2. Bolge i¢in belirlenen u degerlerinin
saglanip saglanmadigini degerlendiren bir karsilastirma yapilmistir. Ist kdpriisii bulunan (1s1
yalittimli uygulamalarda) THU ve konteyner uygulamasinin 2. Bolge UD degeri olan 0,57'yi
saglayamadigi, ayrica CLT E-BOX uygulamasinin da UT degeri olan 0,38'i karsilayamadigi

belirlenmistir.
Grafik 1. Grafik 2.
Gegici barinma birimlerinin 1s1 kopriilii enerji tiketimi Is1 yalitiml1 gegici barinma birimlerinin 1s1 kopriilii ve 1s1 kopriisiiz
enerji tiikketimi
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Grafik 1°de DesignBuilder simiilasyon programi kullanilarak gecici barinma birimlerinin

151 kopriilii enerji tiiketim degerleri hesaplanmistir. Mevcut durumda, en az enerji tiikketimi Pasif
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Ev Uygulamasinda goriiliirken, en ¢ok enerji tiikketimi ise Yalitimsiz Konteyner uygulamasinda

gozlemlenmistir.

Grafik 2°de DesignBuilder simiilasyon programi kullanilarak 1s1 yalitimli gegici barinma
birimlerinin 1s1 kopriilii ve 1s1 kopriisiiz enerji tiikketim degerleri hesaplanmistir. Mevcut
durumda, en az enerji tiiketimi Is1 yalitimli (1s1 kdpriisiiz) bPasif Ev Uygulamasinda gortiliirken
en ¢ok enerji tiiketimi ise Is1 yalitimli (1s1 kopriilii) Konteyner uygulamasinda gozlemlenmistir.
Is1 kopriisiiz uygulamalarda, 1s1 kopriilii uygulamalara gore enerji verimliligi artmustir.

Bu durum su sekilde ifade edilebilir:

 Is1 yaliimli (1s1 kopriisiiz) CLT E BOX uygulamada %18.18 azalma gdzlemlenirken,

 Is1 yalittmli (1s1 kopriisiiz) THU uygulamasinda %41.05,

 Is1 yalittmli (1s1 k&priisiiz) Pasif Ev uygulamasinda %15.8,

* Is1 yalittmli (1s1 kopriisiiz) Konteyner uygulamasinda ise %23.88 azalma meydana

gelmektedir.

Grafik 3. Konteynerlarda 1s1 yalitimli ve 1s1 yalitimsiz enerji tiiketimi
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Grafik 3’te DesignBuilder simiilasyon programi kullanilarak konteynerlerin 1s1 yalitimh
ve yalitimsiz durumlari i¢in enerji tiikketim degerleri hesaplanmustir.

* Isitma enerjisi tiikketim degerinde %79.56 azalma,

* Sogutma enerjisi tiiketim degerinde %44.79 azalma ve

* Is1 yaliimi uygulamastyla toplam enerji tiiketiminde %70.83 azalma goriilmiistiir.

Bu sonuglar, 1s1 yalitimmnin konteynerlerin enerji verimliligini 6nemli Olcilide

artirabilecegini gostermektedir.

6. Sonuglar ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda elde edilen degerlendirme verileri, mevcut ve gelecekte insa

edilecek gegici barinma birimlerinin tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Farkli malzeme
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ve yap1 Ozelliklerine sahip barinma birimleri arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Bu
farkliliklarin i¢ ortam konforu ile enerji etkinligi izerinde 6nemli etkileri s6z konusudur. Genel
olarak ¢aligmanin temel bulgular1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Incelenen gecici barinma birimlerinin énemli bir kisminda 1s1 kdpriileri tespit edilmis;
buna bagli olarak yap1 kabuguna ait toplam 1s1 gegirimi degerlerinin kabul edilemez
diizeyde arttig1 belirlenmistir. Bu noktalardaki enerji kayiplari, i¢ ortam konforunu
olumsuz etkilemis ve enerji tiiketimini arttirmaktadir.

e DesignBuilder simiilasyon programi kullanilarak yapilan simiilasyonlar, farkl
malzeme ve yapi 6zelliklerinin i¢ ortam konforu ve enerji etkinligi tizerindeki etkilerini
belirgin sekilde ortaya koymustur.

e Simiilasyon sonuglarina gore 1s1 yalitimli ve yalitimsiz gegici barinma birimlerinin
enerji tilkketim degerleri karsilastirmigtir. Is1 yalitimi uygulamalarinda énemli 6lgiide
enerji tasarrufu saglandigl gozlemlenmistir. Is1 yalitimiyla toplam enerji tiiketiminde

%70.83'e varan azalmanin oldugu goriilmektedir.

e Enerji etkin yapi tasariminin acil barinma ihtiyaclarinda kritik 6neme sahip oldugunu
vurgulamaktadir.

Enerji kaynaklariin hizla tiikenmekte oldugu giiniimiizde, enerji etkin yap1 tasariminin

ne kadar kritik oldugu bir kez daha gozler oniline serilmistir. Gelecek depremler sonrasinda

kullanilacak gegici barmmma birimleri i¢in daha etkili ve siirdiiriilebilir ¢oziimlerin

gelistirilmesine yonelik oneriler asagida siralanmaktadir:

¢ Gegici barinma birimlerinde gelismis 1s1 yalitim malzemelerinin kullanilmasiyla i¢

ortam konfor kosullar1 ve enerji etkinlik diizeyi arttirilmalidir.

e Gegici barinma birimlerinin yapisal tasarimda 1s1 kopriisiinii 6nleyecek ¢oziimler
gelistirilmelidir. Boylece yap1 kabugundan kaynaklanan enerji kayiplarini minimize

etmek i¢in daha etkin stratejiler saglanmis olacaktir.

¢ Gegici barinma birimlerinin malzeme se¢imi ve yapisal 6zelliklerine bagli olarak 1s1l
performanst belirlenirken hizmet verecegi her bélgenin iklimsel 6zelliklerine yonelik

farkliliklar da dikkate alinmalidir.

e Farkli yapisal 6zelliklere sahip konteyner gibi mevcut gecici barmmma birimlerinin
yapisal ve malzeme 6zellikleri analiz edilerek yetersiz 1s1 yalitim1 ve 1s1 kdpriilerinin
iyilestirilmesine yonelik ¢6ziim Onerileri gelistirilmelidir. Bu yaklasim mevcut stokun

etkin kullanim1 ve iilke ekonomisine katki anlaminda 6nemli kazanclar saglayacaktir.
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Sonug olarak, 1s1 yalitimi eksikligi ve yap1 kabugundan kaynaklanan 1s1 kopriileri, enerji
tiketimini artirmis ve i¢ ortam konforunu olumsuz etkilemistir. Is1 kopriisiinii ortadan
kaldiracak ve yeterli, kesintisiz 1s1 yalittmli tasarim secenekleriyle enerji tasarrufu saglanarak
stirdiiriilebilir ve konforlu bir barinma ¢6ziimii elde edilebilir. Bu Oneriler, gelecekte daha
dayanikli, konforlu ve enerji etkin gecici deprem konutlarmin uygulanmasma yonelik

yaklagimlara katki saglayacaktir.

Yazarlarin Katkisi1
1. Yazar : %50
2. Yazar: %50

Cikar Catismasi Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada aragtirma ve yayin etiine uyulmustur.
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Yap1 Malzemelerinin Secimi ve Tasarim Siireclerindeki Rolii

Ayse ARICI"

Oz

Bu makalenin temel amaci, insaat sektoriinde yap: malzemelerinin se¢iminin ve tasarim siireglerinin, projelerin
kalitesini, siirdiiriilebilirligini ve cevresel etkilerini nasil etkiledigini bilimsel bir perspektifle ele alarak
aydinlatmaktir. insaat sektorii, ekonomik ve toplumsal agidan &nemli bir rol oynamaktadir ve bu sektérde yapilan
kararlar, inga edilen yapilarin uzun vadeli performansini ve gevresel etkilerini belirlemede hayati dneme sahiptir.
Makalede, yap1t malzemelerinin se¢imi tizerindeki kritik etkenler detayli bir sekilde incelenmistir. Bunlar arasinda
malzemelerin dayanikliligi, enerji verimliligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, maliyet faktorleri, estetik ve yerel
kaynaklarin kullanimi bulunmaktadir. Bu faktorler ele alinmis, bu unsurlarin tasarim siireciyle nasil
biitiinlestirilmesi gerektigi agiklanmistir. Ayrica, makalede vurgulanan bir diger 6nemli nokta, bu kararlarin
tasarim stireci ile nasil entegre edilmesi gerektigidir. Tasarimcilar, miithendisler ve insaat profesyonelleri, yap1
malzemesi segimi ve tasarim siirecini esgiidiimlii bir sekilde ele almalidir. Bu igbirligi, projelerin hedeflerine ve
stirdiirtilebilirlik gereksinimlerine uygunlugunu artirir. Akademik olarak, bu konunun incelenmesi, gesitli
disiplinler aras1 yaklasimlar1 icermektedir. Insaat miihendisligi, malzeme bilimi, cevre bilimleri, enerji yonetimi
ve tasarim teorileri gibi farkli alanlardan gelen bilim insanlari, yap1 malzemesi se¢imi ve tasarim siireglerinin
etkilesimlerini ve sonuglarini daha iyi anlamak igin isbirligi yapmaktadir. Sonug olarak, bu makale, ingaat
miihendisleri, tasarimcilar ve endiistri profesyonelleri i¢in 6nemli bir rehber sunmaktadir. Yap1 malzemesi
se¢iminin ve tasarim siireglerinin bilimsel bir sekilde ele alinmast, projelerin kalitesini artirirken gevresel etkileri
minimize etmeye yonelik siirdiiriilebilir yaklasimlarin gelistirilmesine de katki saglar. Bu nedenle, bu makale,
ingaat sektoriinde bilingli kararlar almak ve gelecegin daha siirdiiriilebilir yapilarini insa etmek isteyen herkese
onemli bir kaynak sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yap: malzemeleri, Siirdiiriilebilirlik, Cevresel Etkiler, Siirdiiriilebilir Yapilar, Enerji

Verimliligi.
Selection Of Building Materials And Their Role In The Design Process

Abstract

The main purpose of this article is to illuminate from a scientific perspective how the construction industry's
selection of building materials and design processes affect the quality, sustainability, and environmental effects
of projects. The construction industry plays an important economic and social role, and the decisions made in
this sector are vital in determining the long-term performance and environmental impact of the structures being
built. In the article, the critical factors in the selection of building materials are examined in detail. These include
durability of materials, energy efficiency, environmental sustainability, cost factors, aesthetics, and use of local
resources. These factors are discussed, and how these elements should be integrated into the design process is
explained. Also another important point highlighted in the article is how these decisions should be integrated
with the design process. Designers, engineers, and construction professionals must address the building material
selection and design process in a coordinated manner. This collaboration increases the relevance of projects to
their goals and sustainability requirements. Academically, the study of this topic involves a variety of
interdisciplinary approaches. Scientists from diverse fields, such as civil engineering, materials science,
environmental science, energy management, and design theory, collaborate to understand better the interactions
and consequences of building material selection and design processes.

In conclusion, this article provides an important guide for civil engineers, designers, and industry professionals.
Scientific consideration of building material selection and design processes contributes to developing sustainable
approaches to minimize environmental impacts while increasing the quality of projects. Therefore, this article
provides an important resource for anyone who wants to make informed decisions in the construction industry
and build more sustainable future buildings.

Keywords: Building materials, Sustainability, Environmental effects, Sustainable Buildings, Energy efficiency.
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1. Giris

Insaat sektorii, bir iilkenin ekonomik bilyiimesinde ve toplumsal gelisiminde énemli bir
rol oynamaktadir. Bu sektor, konutlar, ticari binalar, altyap1 projeleri ve endiistriyel tesisler gibi
cesitli yapilarin insasiyla ilgilidir ve bir¢ok kisiyi isttihdam ederek ekonomik canliliga katkida
bulunur. Ancak, insaat sektoriinde alinan kararlar, insa edilen yapilarin uzun vadeli
performansini, stirdiiriilebilirligini ve ¢evresel etkilerini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir.

Yap1 malzemeleri insaat sektoriinde kullanilan cesitli malzemeleri ifade eder. Bu
malzemeler, binalarin, kdpriilerin, yollarin, barajlarin ve diger yapilarin ingasi i¢in kullanilir.
Tugla, seramik fayans, porselen fayans, mermer, granit, beton, ahsap, ¢elik, cam, asfalt, plastik,
aliminyum, Bu malzemelerin secimi, projenin gereksinimlerine, biitceye ve tasarim
tercihlerine bagl olarak degisir. Ayrica, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etkiler de artik 6nemli bir
faktor olarak diigiiniilmektedir, bu nedenle ¢evre dostu ve enerji verimli malzemeler tercih
edilmektedir.

Stirdiiriilebilirlik, bir sistemin veya faaliyetin mevcut nesillerin ihtiyaglarini karsilarken
gelecek nesillerin ihtiyaglarini da gozeterek uzun vadede devam edebilir olma yetenegini ifade
eder. Bu, kaynaklarin akilc1 kullanimini, ¢evre korumasini ve ekonomik dengenin saglanmasini
icerir. Siirdiiriilebilirlik, cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlari iceren ii¢ ana bilesenden olusur.

Yapilarda siirdiiriilebilirlik, insaat, kullanim ve yikim asamalarinda ¢evresel, ekonomik
ve sosyal faktorlerin gozetilerek binalarin planlanmasi, tasarlanmasi, insa edilmesi ve
isletilmesi stireclerini iceren bir yaklagimdir. Bu, enerji verimliligi, kaynaklarin etkili kullanima,
diistik cevresel etki, insan saglig1 ve konforu gibi faktorleri kapsar.

Stirdiirtilebilir yapilar, modern toplumun kars1 karsiya oldugu cevresel ve ekonomik
zorluklara kars1 bir yanit olarak ortaya ¢ikan onemli bir ingaat ve tasarim yaklagimidir. Bu
yaklasim, mevcut nesillerin ihtiyaglarini karsilamak i¢in kaynaklar1 verimli kullanmay1, ayni
zamanda gelecek nesillerin gereksinimlerini gozetmeyi hedefler. Siirdiiriilebilir yapilar,
cevresel etkileri minimize etmek, enerji verimliligini artirmak, atik iiretimini azaltmak ve
isletme maliyetlerini diisiirmek gibi bir dizi avantaj sunar. Bu makale, siirdiiriilebilir yapilarin
temel ilkelerini, ¢evresel ve ekonomik etkilerini ve bu yaklasimin insaat endiistrisine olan
katkilarini incelemektedir.

Enerji Verimliligi: Stirdiiriilebilir yapilar, enerji verimliligi konusunda 6ncii bir rol oynar.
Iyi yalitilmis yapilar, enerji tiiketimini azaltir ve uzun vadeli enerji maliyetlerini diisiiriir. Bunun
yani sira, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi da sikga tercih edilir.

Cevresel Etkiler: Stirdiiriilebilir yapilar, ¢cevresel etkileri minimize etmek i¢in tasarlanir.

Azaltilmis enerji tiiketimi, sera gazi emisyonlarinin azalmasi ve dogal kaynaklarin korunmasi
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bu etkilerin bazilaridir. Ayrica, siirdiiriilebilir malzeme secimi ve atik azaltma, yapilarin
cevresel ayak izini azaltir.

Siirdiiriilebilir yapilar, ingaat endiistrisine ¢esitli yollarla katki saglamaktadir bu katkilarin
baslicalarin1 su sekildedir. Yenilik ve teknoloji gelisimi, yesil istihdam, sosyal sorumluluk,
ekonomik etkiler siirdiiriilebilir yapilarin temelini olusturmaktadir.

Stirdiirtilebilir yapilar, ¢evresel ve ekonomik agidan daha siirdiiriilebilir bir gelecek icin
onemli bir adimdir. Enerji verimliligi, cevresel duyarlilik, saglik ve konfor, sosyal uygunluk ve
ekonomik etkiler bu yaklagimin temel bilesenleridir. Insaat endiistrisi, siirdiiriilebilir yapilar
araciliiyla inovasyon ve toplumsal sorumlulukta 6ncii bir rol oynamaya devam etmelidir.

Yap1 malzemelerinin se¢imi ve tasarim siireclerindeki rolii, ingaat projelerinin basarili bir
sekilde tamamlanmasi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagilmasinda kritik 6neme sahiptir.

Akademik alanda, siirdiiriilebilir yapilara odaklanan bircok arastirma ve caligma
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalar, yeni malzemelerin ve teknolojilerin gelistirilmesi,
stirdiiriilebilirlik standartlarinin  belirlenmesi ve yapi tasarimi ve ingsaat yontemlerinin
iyilestirilmesi gibi konular1 kapsar. Siirdiiriilebilirlik alaninda bilimsel arastirmalar, daha
cevreci ve enerji verimli yapilarin gelistirilmesine ve ingaat endiistrisinde stirdiiriilebilirlik

prensiplerinin yayginlastirilmasina katki saglar.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada, yapt malzemelerinin stirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in bes farkl
yap1 incelenmistir. Bu yapilar sunlardir; One Angel Square, Manchester, ingiltere- The Edge,
Amsterdam, Hollanda- Masdar Sehri, Abu Dabi, Birlesik Arap Emirlikleri- The Bullitt Center,
Seattle, ABD- The Crystal, Londra, Ingiltere. Bu yapilar, farkli siirdiiriilebilirlik kriterlerine
dayali olarak insa edilmis yapilar arasinda yer almaktadir. Her biri farkli siirdiiriilebilirlik

sertifikalarina sahiptir ve yesil teknolojileri veya tasarim ilkelerini vurgulamaktadir.
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Bu calismada, yapilarin siirdiiriilebilirlik performansini degerlendirmek icin asagidaki
stirdiiriilebilirlik degerlendirme araglar1 kullanilmistir; LEED ve BREEAM ve Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (LCA), yapt malzemeleri. Bu Materyal ve Metot bolimi, calismanin
yontemolojik temelini ve incelenen yapilarin  siirdiiriilebilirlik  agisindan  nasil
degerlendirildigini ayrintili olarak incelemektedir. Bu yoOntemler yapt malzemeleri ile

stirdiiriilebilirlik iligkisini derinlemesine incelemek ve sonuglara ulasmak i¢in kullanilmistir.

3. Bulgular
One Angel Square, Manchester, Ingiltere- The Edge, Amsterdam, Hollanda- Masdar Sehri, Abu
Dabi, Birlesik Arap Emirlikleri- The Bullitt Center, Seattle, ABD- The Crystal, Londra,
Ingiltere. Bu bes farkli yaptyt LEED, BREEAM ve Yasam Déngiisii Degerlendirmesi (LCA)
kriterlerine gore inceleyip karsilagtirabiliriz. Her bir yapiy1 bu siirdiiriilebilirlik degerlendirme

araclarina gore analiz edelim:

One Angel Square, Manchester, Ingiltere

Sekil 1. One Angel Square, Manchester Goriiniigii (Website-1, 2024)

e Leadership in Energy and Environmental Design (LEED): Bu bina, LEED Platinum
sertifikasina sahiptir. LEED'e gore enerji verimliligi, su tasarrufu, malzeme se¢imi ve
i¢ hava kalitesi gibi kriterlere yliksek puanlar almistir.

e Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM):
Bina, BREEAM "Miikemmel" derecesine sahipti. BREEAM degerlendirmesinde
cevresel siirdiiriilebilirlik, saglik ve konfor, enerji verimliligi gibi kriterlerde yliksek

puanlar almistir.
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e Life Cycle Assessment (LCA): Yasam dongiisii degerlendirmesi, bina malzemelerinin
iiretiminden kullanimina ve atilmasina kadar tiim ¢evresel etkileri incelemis ve diisiik
karbon ayak izi ile dikkat ¢cekmistir.

e Yapt Malzemeleri: One Angel Square'da siirdiiriilebilir yapr malzemeleri tercih
edilmistir. Duvarlarda yiiksek performansli yalittm malzemeleri kullanilmis ve ¢atida
giines panelleri bulunmaktadir. Ayrica, ahsap ve celik gibi geri doniistiiriilebilir

malzemeler tercih edilmistir.

The Edge, Amsterdam, Hollanda

Sekil 2. The Edge Goriiniisii (Website-2, 2024)

e Leadership in Energy and Environmental Design (LEED): Bu ofis binasi, LEED
Platinum sertifikasina sahiptir. Ozellikle enerji verimliligi ve yesil teknolojilerde
yliksek puanlar almistir.

e Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM): The
Edge, BREEAM "Miikemmel" derecesine sahiptir. I¢ hava kalitesi, su verimliligi ve
atik yonetimi gibi kriterlerde yiiksek puanlar almigtir.

e Life Cycle Assessment (LCA): Yasam donglisii degerlendirmesi, binanin malzeme
secimi ve enerji kullanimi gibi unsurlarda ¢evresel olarak verimli oldugunu gostermistir.

e Yap1 Malzemeleri: The Edge, ¢cevre dostu yap1 malzemeleri kullanarak siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmis bir binadir. Celik, cam ve ahsap gibi malzemeler bina insaatinda

kullanilmistir. Ayrica, cam cephe enerji verimliligini artirmak i¢in tasarlanmistir.

Masdar Sehri, Abu Dabi, Birlesik Arap Emirlikleri
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Sekil 3. Masdar Sehri, Abu Dabi, Birlesik Arap Emirlikleri Goriiniisii (Website-3, 2024)

e Leadership in Energy and Environmental Design (LEED): Masdar Sehri, stirdiiriilebilir
bir sehir projesi olarak LEED sertifikasyonunu uygulamistir ve gesitli binalar1 farkl
LEED seviyelerinde sertifikalandirmustir.

e Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM) Bu
proje, BREEAM icin 6zel olarak uyarlanmig bir degerlendirme siireci kullanmistir ve
yiiksek stirdiiriilebilirlik standartlarina sahiptir.

e Life Cycle Assessment (LCA): Yasam dongiisii degerlendirmesi, projenin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerini karsilamak i¢in yapilmis ve malzeme kullanim ile enerji
yoOnetimi gibi alanlarda ¢evresel etkilerin minimize edildigi gézlemlenmistir.

e Yapt Malzemeleri: Masdar Sehrinin insaatinda siirdiiriilebilir yapr malzemeleri
kullanilmistir. Bu malzemeler arasinda yerel olarak iiretilen ve ¢evreye duyarl olanlar
bulunmaktadir. Ayrica, bina yalitimi ve giines panelleri gibi enerji verimliligi saglayan

malzemeler de kullanilmustir.

The Bullitt Center, Seattle, ABD

Sekil 4. The Bullitt Center, Goriiniisii (Website-4, 2024)



38

e Leadership in Energy and Environmental Design (LEED): Bu bina, LEED Platinum
sertifikasina sahiptir ve "Diinyanin En Siirdiiriilebilir Binas1" olarak kabul edilir. Enerji
iiretimi, su tasarrufu ve malzeme se¢imi gibi kriterlerde yiiksek puanlar almistir.

e Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM):
Bina ABD disinda oldugu i¢in BREEAM sertifikasyonu almamistir, ancak kendi
stirdiiriilebilirlik standartlarina sahiptir.

e Life Cycle Assessment (LCA): Yasam dongiisii degerlendirmesi, binanin ¢evresel
etkilerinin diisiik oldugunu gostermis ve sifir enerji tiiketimi hedefine ulastigini
vurgulamaisgtir.

e Yapt Malzemeleri: The Bullitt Center, geri donistiiriilebilir ve ¢evre dostu yapi
malzemeleri kullanarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmustir. Ozellikle ahsap yap1
malzemeleri tercih edilmis ve bu malzemelerin siirdiiriilebilir ormancilikla tretildigi

vurgulanmustir.

The Crystal, Londra, ingiltere

Sekil 5. The Crystal Goriiniigii (Website-5, 2024)

e Leadership in Energy and Environmental Design (LEED): Bu sergi ve egitim merkezi,
LEED Platinum sertifikasina sahiptir ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi ve
ic hava kalitesi gibi kriterlerde yiiksek puanlar almistir.

e Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM): The
Crystal, BREEAM "Miikemmel" derecesine sahiptir ve su tasarrufu, malzeme kullanimi
ve ekolojik degerler gibi kriterlerde yiiksek puanlar almigtir.

o Life Cycle Assessment (LCA): Yasam dongilisii degerlendirmesi, malzeme kullanimi ve

enerji yonetimi ile ilgili olarak ¢evresel olarak verimli oldugunu gostermistir.
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e Yap1 Malzemeleri: The Crystal, siirdiiriilebilirlik acisindan 6rnek bir yapt malzemesi
kullanimina sahiptir. Ozellikle cammn dogru bir sekilde kullanilmasi ve enerji
verimliligini artirmak ic¢in tasarlanmis cam cephe, bu binanin siirdiiriilebilirlik

ozelliklerini vurgular.

Bu analizler, bes farkli yapinin Leadership in Energy and Environmental Design (LEED),
Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM) ve Life
Cycle Assessment (LCA) kriterlerine gore nasil degerlendirildigini ve siirdiiriilebilirlik
acisindan hangi alanlarda giiclii oldugunu gostermektedir. Her yapi, farkli siirdiiriilebilirlik
ozelliklerine sahip olsa da, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasma konusunda basarili 6rnekler

sundugu belirlenmistir.

4. Tartisma ve Sonuglar

Incelenen bes yapy, siirdiiriilebilirlik agisindan drnek projelerdir ve ¢evresel etkileri minimize
etmek i¢in siirdiiriilebilir yapt malzemeleri ve teknolojileri kullanmiglardir. Her biri, farkli
stirdiiriilebilirlik ~ kriterlerine dayali olarak yiliksek performans gostermektedir. Yapi
malzemeleri se¢imi, bu basarida kritik bir rol oynamis ve enerji verimliligi, su tasarrufu ve

cevresel etkilerin azaltilmasi gibi alanlarda olumlu sonuglar dogurmustur.

Bu c¢alisma, siirdiiriilebilirlik agisindan bagarili yapilarin 6nemli 6zelliklerini ve yap1
malzemelerinin bu basariya katkisini vurgulamaktadir. Gelecekteki insaat projelerinde,
stirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun malzeme se¢imi ve tasarim kararlarinin 6nemi daha da
artacaktir. Bu nedenle, bu yapilarin deneyimleri, gelecegin daha siirdiiriilebilir yapilarmin

tasarimi ve insast i¢in 6nemli bir kaynak sunmaktadir.

Yapt Malzemesi Secgiminde Siirdiiriilebilirlik Onceligi: Yap1 malzemesi secimi,
siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak igin kritik bir 5neme sahiptir. Insaat projelerinde malzeme
secimi asamasinda, ¢evre dostu ve geri doniistiiriilebilir malzemelerin 6ncelikli olarak tercih
edilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda malzeme tiretiminin ¢evresel etkileri de goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Enerji Verimliligi ve Yenilenebilir Enerji Kullammi: incelenen yapilar, enerji verimliligi
konusunda basarili 6rnekler sunmaktadir. Gelecekteki insaat projelerinde, enerji tiiketimini

minimize etmek icin yiiksek verimli yalitim, giines panelleri ve enerji tasarruflu aydinlatma
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sistemleri gibi teknolojilerin kullanilmast onerilmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji

kaynaklarinin daha yaygin bir sekilde kullanilmasi tesvik edilmelidir.

Su Tasarrufu ve Su Yonetimi: Su tasarrufu onlemleri, insaat projelerinde siirdiiriilebilirlik
acisindan dnemlidir. Yagmur suyu toplama sistemleri, gri su kullanim1 ve suyun daha etkin bir
sekilde yonetilmesi, su tasarrufu saglayabilir. Bu tiir uygulamalar gelecekteki projelerde daha

fazla kullanilmalidir.

Sertifikasyon Standartlarina Uyum: Leadership in Energy and Environmental Design (LEED),
Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM) gibi
sertifikasyon standartlari, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak i¢in rehberlik eden araglardir.
Gelecekteki projeler, bu sertifikasyonlara bagvurarak ve uyum saglayarak stirdiiriilebilirlik

standartlarina daha yakin olmalidir.

Cevresel Etki Degerlendirmesi: Yasam dongiisii degerlendirmesi Life Cycle Assessment
(LCA), ingaat projelerinin ¢evresel etkilerini degerlendirmek icin giiclii bir aractir. Bu analizler,

malzeme se¢imi, enerji kullanim1 ve insaat siireglerinin optimize edilmesine yardimci olabilir.

Daha Fazla Arastirma ve Gelistirme: Siirdiiriilebilir ingaat teknolojileri ve malzemeleri hizla
gelismektedir. Bu nedenle, siirdiiriilebilirlik konusunda daha fazla arastirma ve gelistirme
caligmalarina yatirim yapilmast 6nemlidir. Yeni ve yenilik¢i malzemelerin ve teknolojilerin

gelistirilmesi, siirdiiriilebilir yapilarin ingasi i¢in daha fazla firsat sunabilir.

Bu oOneriler, gelecekteki insaat projelerinin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasina yardime1
olabilecegini dngérmekteyiz. Sirdiiriilebilirlik, insaat sektoriinde giderek daha fazla 6nem
kazanan bir konu oldugundan, bu o6nerilere uyum saglamak, hem g¢evresel hem de ekonomik
acidan faydali altarnatifler ile verimli ve konforlu yapilar olusturulacaktir.
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Cikmali yapilarin sismik hasarlar iizerine:

2023 Kahramanmaras Depremleri Sonrasi Notlar

Elif Belkis OKSUZ UNCU",

Oz

6 Subat 2023’te gerceklesen Kahramanmaras depremleri Tiirkiye'nin yaklasik on bir ilinde biiyiik kayiplara neden
olmustur. Bugiin, ingaat miihendisliginden mimarliga kadar her disiplin bu kayiplarin sorumlulugunu farkli
sekillerde iistlenmektedir. Bu ¢alisma da depremler sonrasi hasarli binalarin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlayan
mimari miidahalelerin birine deginmektedir: ¢ikmali yapilarda olusan sismik hasarlar. Estetik kaygilar veya pratik
amaglar i¢in olsun, Tiirkiye'deki betonarme ingaatlarinda iist katlardaki kirislerin uzatilarak konsol olarak
tasarlanmasi sikca goriilmektedir. Bu uygulamalar, bina tasariminda sebep olduklar1 asimetri ve diizensizlikle bina
deprem performansint olumsuz yonde etkilemesine ragmen, ekonomik ve islevsel nedenlerle 6zellikle apartman
binalarinda sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle ¢ikma uygulamalarimin  1990'larda  bina tasarim
yonetmeliklerinde yer almaya baslamasiyla ¢ikmali betonarme apartman binalari, Tiirkiye'nin kiigiik sehirlerinde
konut mimarisinde bir fenomene doniismiistiir. Ancak, Tirkiye'deki diger biiylik depremlerle birlikte,
Kahramanmaras merkezli depremlerle (2023) bir kez daha gostermistir ki, ekonomik ve islevselligiyle mekan
kazanimi saglayan uygulamalar, aldiklar1 hasarlarla kullanicisina ¢ok daha fazla maliyet yaratmaktadir. Bu
nedenle, bu ¢alisma, bu yapisal uygulamanmn bir mimari stile doniisiimiinii ele almakta ve Kahramanmaras
depremleri baglaminda konut sahibi i¢in ortaya ¢ikardigi asil maliyeti farkli 6rneklerle belgelemektedir.

Anahtar Kelimeler: Planli Alanlar Imar Yénetmeligi, Cikmalar, Mimari Tasarim, Kahramanmaras Depremleri.

On the Seismic Damage Sustained by Cantilever Projections: Notes on the
aftermath of the 2023 Kahramanmaras Earthquakes

Abstract

The earthquakes in Kahramanmaras on February 6, 2023, caused significant losses across approximately eleven
provinces in Turkey. Today, every discipline, from civil engineering to architecture, assumes responsibility for
these losses in various ways. This study addresses one of the architectural interventions that contributed to the
emergence of damaged buildings after the earthquakes: seismic damage in buildings with cantilevers. Whether for
aesthetic concerns or practical purposes, it is common in Turkey’s reinforced concrete constructions to extend
beams on upper floors as cantilevers. Although these applications negatively impact a building's earthquake
performance due to the asymmetry and irregularity they introduce into the design, they are frequently seen in
apartment buildings for economic and functional reasons. Especially with the inclusion of cantilever applications
in building design regulations in the 1990s, cantilevered reinforced concrete apartment buildings have become a
phenomenon in residential architecture in Turkey’s smaller cities. However, along with other major earthquakes
in Turkey, the Kahramanmaras-centered earthquakes (2023) have once again shown that these space-gaining
applications, valued for their economic and functional benefits, ultimately create much higher costs for users due
to the damage incurred. Therefore, this study examines the transformation of this structural practice into an
architectural style and documents, with various examples, the real cost it imposes on homeowners in the context
of the Kahramanmaras-centered earthquakes).
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1. Giris

Konsol ¢ikmalar, mimari tasarima estetik ve islevsel deger katan temel unsurlardir. I¢
mekanda kullanim alanini genisletmek veya iklim kosullarina uyum saglamak amaciyla, bu

mimari 6zellikler bir binada ¢esitli katmanlar halinde kendini gosterir (Sekil 1).
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Sekil 1. Betonarme binalarda konsol ¢ikma 6rnekleri, Kahramanmaras, 2024.

Bu uygulamalar, agik ve kapali formlarda betonarme yapilarda sik¢a karsimiza
cikmaktadir. Cogunlukla arazi maliyetlerinin yiiksek oldugu yogun niifuslu kentsel alanlarda
kapali ¢ikmalar, bina taban alanina etki etmeden i¢ mekan alanini1 genisletmek amaciyla
ekonomik bir tasarim uygulamasi olarak tercih edilmekte ve apartman tasarimlarinda yaygin
olarak uygulanmaktadir. Ote yandan, konsol ¢ikmali binalarin deprem giivenligi ve yapisal
dayaniklilig1 s6z konusu oldugunda, bu uygulamalarin tasarim ve insaat siirecinin ayrintili bir
sekilde ele alinmas1 gerekmektedir. Bu mimari uygulamalarin hatal1 insas1 ve tasarimi, binanin
yapisal biitlinliigiinii zayiflatabilir ve biiylik bir depremle binada hasara neden olup, hasar
durumunu agirlastirabilir. Ozellikle betonarme tastyici sistemli binalarda, ¢ikmalarin formunun
acik veya kapali olmasi, hasarin biiyiikliigiinii etkileyebilmektedir. Ornegin, konsol kirislerle
yapilan c¢ikmalarda kullanilan malzemelerin birim agirligi artirmasi, binanin yapisal
eksantrikligini etkileyebilir (Dogan ve dig., 2007). Literatiirde ‘agir ¢ikmali’ olarak da ifade
edilen bu kapali ¢ikmalara sahip binalarin diizenli formdaki binalara gore sismik hasara daha
duyarl olduklar bilinmektedir (Sucuoglu & Yazgan, 2003; Ozcebe, 2004). Konsol ¢ikmalarin
getirdigi asimetri, burulma ve egilme momentlerini artirarak binanin burulma tepkisini etkiler
ve diizensizliklere yol acabilmektedir (Karki & Parajuli, 2023). Nitekim bu varsayimlarin en
giincel 6rnekleri, 2023 Kahramanmarag depremlerinde de karsimiza ¢ikmistir. Son birkag yildir
konsol ¢ikmalarin tasarimi ve insasi, Planli Alanlar imar Yonetmeligi (PAIY) ve Tiirkiye

Deprem Yonetmeligi (TDY) altinda takibe alinsa da yasadigimiz son yikici depremler, konsol
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cikmalarin depreme bagli olarak aldigi hasarlari, mimariye bagli tasarim hatalar1 olarak
karsimiza ¢ikarmigtir. (Demirbas ve dig., 2020; Akincitiirk, 2003). Bu calismada da ekonomik
ve islevsel avantajiyla apartmanlarda yaygin olarak kullanilan ve Kahramanmarag’ta adeta
mimari bir lislup haline gelmis olan ¢ikmali apartmanlarin deprem sonrasi aldiklar1 hasarlara
ve sematize edilen plan tasarimlarina birlikte yer verilmistir. Calismada Kahramanmaras
merkezli depremler sonrasi ayni yonetmelige tabi bicimde insa edilmis; ayni zemin siifina
sahip arazide bulunan ii¢ farkli binaya ait tasarimlarin aldiklar1 sismik hasarlar ve bina sahipleri

icin yarattig1 maliyet tartisilmaktadir.

2.Arkaplan

2.1. Tiirkiye'deki Apartman Tasarimlarinda Konsol Cikma Trendinin Yiikselisi

Tiirkiye'nin Akdeniz ve Ege Bolgelerinde agik balkonlar1 farkli dograma sistemi
cozlimleriyle kapatma miidahaleleriyle, apartmanlarda ¢ikma uygulamalarinin genellikle agik
balkon olarak ve yayginlagsmasina neden olmustur. Ozellikle 60'larin sonlarinda, cam balkon
sistemleri ve katlanir panjurlar, sicak iklim kosullarina karsi apartmanlarin islevselligini
artirmak amaciyla yliksek talep gdrmiistiir. Ancak, bir on yil i¢inde balkonlar1 kapatma
uygulamalarinin agirlikli olarak daha diisiikk maliyete yasam alanini genigletmek amaciyla
yayginlastigini sdylemek miimkiindiir (Biiylikyildirim, 2001). O dénemde, Tiirkiye'nin daha
kiictik illerinde niifus, kdylerden sehirlere go¢ eden insan sayisinin artmasiyla birlikte artmakta;
kapali balkonlu binalar, apartmanlarda yasayan kalabalik ailelere ek yasam alani saglamak
acisindan oldukg¢a ekonomik ¢6ziim olusturmaktaydi. Sonug olarak, doniistiiriilebilir balkonlara
sahip apartmanlara olan egilim, apartman tasariminda yeni bir trende yol acti. Bu duruma ek
olarak, yonetmelikte a¢ik ¢ikma sart1 tasiyan balkonlarin emsal hesabinda sagladigi avantaj da
bu trendin yiikselisinde etkili oldugunu da séylemek miimkiindiir. Balkonlu binalarin emlak
piyasasinda yiiksek talep gormeye baslamasiyla ve insaat maliyetine 6nemli Olciide etki
etmesiyle balkonlar1 ¢ikma olarak tasarlama fikri apartman bolgelerinin siluetini hizla
degistirmeye basladi. Bu balkonlarin tasariminda herhangi bir mimari standart uygulanmadan,
cesitli ve i¢ mekandaki bir oda biiyiikliigiinden daha biiylik balkonlara sahip, tutarsiz tasarimlar
ortaya ¢ikmaya basladi. Betonarme binalarda ¢ikmalarin sahip oldugu sismik zayifli§a ragmen,
balkonlarin boyutlar1 her zamankinden daha biiyiik hale geldi ve yapisal giivenlikten ziyade ek
alan kullanimi, tasarimlarin 6ncelikleri haline geldi. Bu hizli doniisiimiin apartman siluetlerine
yansimas1 ilk olarak belediyelerin dikkatini ¢ekti (Biiyiikyildirim, 2001). O dénemde

belediyeler, yerel kodlar ve estetik yonergelerle uyum saglamak i¢in mimari planlar1 inceleme
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yetkisine sahipti. Uzun bir siire boyunca, ¢ikma tasarimlarinda bina kodlariin uygulanmasini
iceren ¢esitli mekanizmalarla sokak siluetlerinin diizenini ve estetik uyumunu korumada énemli
bir rol oynadilar. Ancak, bu rehberlik ¢ogunlukla (1975 yilinda yiiriirliige giren) "Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik" cergevesinde c¢ikmalarin yapisal
ozelliklerini kapsiyordu. Oyle ki, 2010'arin sonlarma kadar binalarin deprem giivenligi igin
mimarlarin takip etmekte zorunlu oldugu ne yapi tasarim standartlari ne de tasarim kilavuzlar
vardi. Bir baska deyisle, mimarlar ve miihendisler, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde
(2007'de yiriirliige giren, 2018'de yenilenen) belirtilen, belediyelerce tanimlanan yapisal
ozelliklere uymak zorunda olsalar da tasarimlarinin daha iist makamlar tarafindan denetlendigi
bir mimari standarda uyma zorunlulugu neredeyse yoktu. Bu dogrultuda, farkli bolgelerdeki
belediyeler binalarin mimari tasarimlarina farkli a¢ilardan miidahale edilmesine binaen, Cevre
ve Sehircilik Bakanlig1 (CSB), Tiirkiye'nin tiim bolgelerinde hem mimari tasarim hem de yap1
insaat1 icin temel kurallar1 belirlemistir. 2017 yilinda Planli Alanlar imar Yonetmeligi'ni
yiirlirliige koyarak, CSB yap1 elemanlarinin insas1 ve uygulamasi i¢in temel kurallar belirlemis
ve bu yonetmelikte Konsol Cikmalarin Tasarimi i¢in Madde 41 — Cikmalar baslig altinda bir
kilavuz sunmustur. Ve bu tarihten itibaren, mimarlar ve miithendisler hem bu yonetmelige hem
de Tiirkiye Deprem Bina Yonetmeligi'ne (2018) uymak zorunda kalmislardir.

Ancak, yonetmelikleri iyilestirme ve kotii tasarim kararlarini 6nleme ¢abalarina ragmen,
apartmanlardaki konsol ¢ikma uygulamalarinin 6niine gecilmemis ve bu binalar 6zellikle
deprem riski yliksek bolgelerde, biiylik depremler sirasinda 6nemli bir sismik hasar riski
olusturmaya devam etmistir. Betonarme binalarda ¢ikma uygulamalarinin birer mimari
uygulama olarak olusturdugu hasarlar, Tiirkiye’de yasanan Onceki depremlerden gelen
orneklerle defalarca rapor edilmistir. Bu raporlarda yer verilen ¢ikma 6rneklerinin genellikle
binalarin yapisal biitiinliiglinii tehlikeye atarak sismik kuvvetlerin etkisini artirdig1 ve daha fazla
hasara yol agtig1 ifade edilmistir. Ote yandan ortaya ¢ikan hasarlarin Artan farkindaliga ve bu
sorunlar1 ele alma girisimlerine ragmen, kotii tasarlanmis ¢ikmalarin siirekli kullanimi, bina
uygulamalarinda depreme dayanikliligi saglamada devam eden zorluklardan birini
olusturmaktadir. Bu durumun en giincel 6rnegi, 6 Subat 2023'te Kahramanmarags'ta meydana
gelen depremlerle birlikte gdzlemlenmistir. Tiirkiye'deki dnceki biiyiik depremlerde gortildiigii
gibi, bu depremler bir kez daha bu "ekonomik ve islevsel uygulamalarin" biiyiik bir depremde

cok daha maliyetli bir tablonun ortaya ¢ikarabildigini gostermistir.

2.2. Kahramanmaras Merkezli Depremler (2023) ve Kente Etkisi
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6 Subat 2023'te Tiirkiye'nin Kahramanmaras ilinde meydana gelen bir dizi giiglii ve yikici
deprem, bdlgenin tarihindeki en siddetli sismik olaylardan biri olup AFAD'a gore Richter
olceginde 7.7 biiylikliigiinde kaydedilmistir (AFAD, 2023). 7.6 biiyiikliiglinde bir art¢1 deprem
de dahil olmak iizere ¢ok sayida art¢1 sarsintinin eslik ettigi ikinci deprem ise Kahramanmaras,
Hatay, Osmaniye ve Tiirkiye’nin giineydogusundaki sismik bolgede bulunan Suriye'deki birkag
sehir dahil olmak {izere pek ¢ok ilde genis ¢apta hasara yol agmistir. Ayni giin icerisinde
gerceklesen bu depremlerin en son standartlara gore insa edilmis binalarda bile birtakim
hasarlar olusturdugu bilinmektedir. Ancak, depremlerin siddetinin yan1 sira, tasarim, ingaat ve
denetim siireclerindeki eksikliklerin de yasanan biiyiik kayiplarda birer faktor olusturdugunu
s0ylemek miimkiindiir. Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitce Baskanligi’nca (CSBB) sunulan
rapora gore Kahramanmaras ilinde toplamda 243.153 bina etkilenmis olup, bunlardan 219.351°1
konut binasidir (CSBB, 2023). Bu depremler, sehrin altyapisi ve binalar1 agir sekilde etkilemis,
biiylik bir can kaybina ve binlerce kisinin evini terk etmesine sebep olmustur. Binlerce kisi i¢in
yasam kosullar1 dramatik bir sekilde degismis; bir¢ok insan evsiz kalmis ve gecici barinaklara
yerlesmek zorunda kalmistir. Yine CSBB tarafindan belgelenen 2023 Kahramanmaras-Hatay
Depremleri Raporu'na gore, deprem sonrasinda 2.273.551 kisi dogrudan barinma sorunlariyla
kars1 karsiya kalmigtir. Bu say1, depremlerin devam eden olumsuz etkileri ve kosullar nedeniyle

depremi izleyen siiregte Onemli dl¢iide artmistir.

3. Cikmali Yapilarin Depremle Aldigi Hasarlar Uzerine: 2023 Kahramanmaras
Depremleri Sonrasi Notlar

Depremlerde, binalarin aldiklar1 hasarlar ve bu hasarlarin seviyesi bir¢ok faktore baghidir;
bunlar arasinda bina sinifi, insa y1l1, yapilarin tabi olduklar1 yonetmeliklerin yani sira ingaat ve
uygulama asamalarindaki ihmaller yer almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da c¢ikma
uygulamalarina sahip binalarin tasarimlarindan otiirii aldiklar1 hasarlar1 ele almak amaciyla,
makalede yer verilen binalar i¢in ortak degerler aranmistir. Bu kapsamda secilen binalarin

- Ayni1 zemin sinifina ait olmasi, yani benzer tlirde zemin iizerine insa edilmis olmalari,

- 2023 Kahramanmaras Depremlerinin hemen 6ncesinde gegerli olan 2018 Planli Alanlar
Imar Y6netmeligi’ne uygun projeler olarak tasarlanip insa edilmis olmalari,

- Insalarmin resmi olarak onaylandigini gésteren gegerli bir yapi ruhsatina sahip olmalars,

- Tasarim ve statik (yapisal) projelerinde bu yonetmeliklerin ihlal edilmemis olmalarma
dikkat edilmistir.
Bu kapsamda binalarin hasar durumlarina ait bilgiler bilirkisilerin raporlarina gore diizenlenmis

ve bina giriginde yer alan aski kodundan elde edilirken, binalarin yapim yilina ait olduklar
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yonetmelikler ve insa siirecinde yapr denetiminde herhangi bir problemin raporlanip
raporlanmadig1 hususunda ilgili belediyeden goriis alinmistir. Bu ortak degerlerle birlikte, ayni
yonetmelige gore tasarlanan ¢ikma uygulamalarinin depremler sirasinda bina hasari iizerindeki

etkisini diger potansiyel hasar nedenlerinden ayirt etmek miimkiin hale gelmistir.

Ornek 1 - Birden Fazla Cephede Tasarlanan Uzun Cikmalar

Ele alinan ilk 6rnek agik ve kapali ¢ikmalarin tiim cephelerde var oldugu bir apartman binasidir.
Binada, i¢ alan kullanimini artirmak amaciyla ¢ikma uygulamasi tiim cepheleri ¢evreleyecek
sekilde ¢evrilmistir. Ancak, betonarme yapilarda birden fazla cephede ¢ikmalarin varligi, bir
binanin deprem performansi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmaktadir (Dogan ve dig.,
2007). Ayrica, tek bir cephede dar ve uzun olarak tasarlanan bir konsol déseme, yanal yiiklerin
yoklugunda bile egilmeye neden olabilmektedir (Ozmen & Unay, 2007). S6z konusu binanin
normal kat plan1 ve hasar fotograflar incelendiginde, cephelerde siirekli olarak uzun ve dar
bicimde tasarlanan acik ve kapali ¢ikmalarin, binanin sismik performansint olumsuz
etkiledigini sdylemek miimkiindiir. Birinci kat dosemesinde yer alan aralikli gatlaklara daha

yakindan bakildiginda, binanin aldig1 agir hasar agikca goriilmektedir (Sekil 2).

PR P

Sekil 2. Birden fazla cephede konsol ¢ikmalara sahip bir apartman binasi,
Kahramanmaras 2024.



49

Ornek 2 — Cikmada Yapisal Diizensizlikler

Ikinci ornekte, zemin ve birinci katin birlesim noktasindaki tasiyict sistemin
diizensizliginin binanin cephesinde agir hasara neden oldugu bir bina yer almaktadir (Sekil 3).
Bu tiir uygulamalara, 6zellikle arsa siirlar1 ve yapr yaklagsma sinirlart nedeniyle i¢ alan
kazanmak amaciyla yapilan kapali ¢ikmalara sahip binalarda siklikla rastlanmaktadir. Bu
yapinin zemin ve normal kat planlarina daha biiyiik dlgekte bakildiginda, katlar arasi
birlesimlerindeki ¢erceve sistemdeki diizensizlik dikkat ¢ekmektedir. Ek i¢ alan saglamak
amaciyla zemin kat planindaki cergeve sistemin normal kat planinda konsol kirig olarak
¢coziimlenmistir. Binada, zemin kattaki kolonlardan biri arsa sinirina gore sekillendirilmis ve
binanin ¢ikmasini olusturan bir konsol kiris ile baglanmistir. Bu durum, ¢ergeve sisteminde
siireksizliklere yol agmistir (Sekil 3). Ayrica, Meral (2019, 2023), bu tiir ¢erceve sistem
betonarme bina modellerine yonelik gergeklestirdigi analitik calismalarda, cergevede
siireksizliklere neden olan konsol kiris ¢ikmalarinin binanin sismik performansi iizerinde

olumsuz bir etkisi oldugunu belirtmistir.

Sekil 3. Konsol ¢ikmalarda yapisal diizensizlik 6rnegi, Kahramanmarag 2024.

Ornek 3 — Cikma Mimari Plan Diizenlerinde Uyumsuzluk

Sekil 4, farkli kat planlariyla tasarlanmig ¢ikmalarin {izerine ¢ikma yapilan bir binanin deprem
sonrast maruz kaldig1 agir hasar1 orneklemektedir. Cerceve sistemli betonarme binalarda,
dosemeler deprem sirasinda perde duvar (diyafram) gibi davranirken, kolonlar kirig gibi

davranir (Erman, 2005). Deprem kuvvetlerinin bina iizerindeki etkisi dogrudan binanin
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kiitlesiyle iliskili oldugundan, biiylik 6l¢ekli depremler sirasinda bina iizerinde etki eden diisey
kuvvetler kritik olabilmektedir. Bu nedenle, binanin agirligi arttikca deprem kuvvetlerinin
olusturdugu moment de artmaktadir (Erman, 2005). Sonug olarak, yiiksek katli binalarda ve
taban alani azalmis binalarda etki eden kuvvetler kaginilmaz olarak binanin sismik

performansini olumsuz etkileyecektir.

Sekil 4. Cikma plan diizenlerinde uyumsuzluk 6rnegi, Kahramanmarag 2024.

4. Sonu¢

Depreme dayanikli bina tasarimi i¢in mevcut diizenlemeler ne kadar kapsamli ve
yonlendirici olursa olsun, mimarlik ve miihendislik disiplinleri yap1 tasariminda ortak bir
zeminde liretim ger¢eklestirmedikge, binalarin giivenligi yeterli diizeyde saglanamayacaktir.
Bu c¢aligmada da binalarda meydana gelen hasarlarin, miithendisler ve mimarlarin tasarim
yonetmeliklerini  birbirlerinden bagimsiz  sekilde yorumlamalarindan kaynaklandigi
vurgulanmigtir. Ancak bu durum, her iki disiplinin yalnizca kendi yonetmeliklerine bagl

kalarak tamamen bagimsiz hareket ettigi anlamina gelmemektedir.
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Dolayistyla, 6zellikle deprem riski tasiyan bolgelerde, mimarlarin ve miihendislerin
yalnizca bina tasarim yonetmeliklerine ve standartlarina hakim olmalar1 degil, ayn1 zamanda
planlama, tasarim ve yapisal bilgi agisindan da donanimli olmalart kritik 6neme sahiptir. Bu
baglamda, mimar ve miihendislerin egitimlerinin ilk asamalarindan itibaren bu standartlara
yonelik uzmanlik kazanmalarini saglamak, saglam ve giivenilir bir ingaat sektoriinlin temelini

olusturacaktir.
Cikar Catismasi Beyani:

Bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyani:

Bulunmamaktadir.
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Oz

Hayatimiz1 daha kolay hale getirmek ve yapmak istediklerimizi hizli bir sekilde yapmak i¢in teknolojiden
yararlanmaktay1z. Hayatimizi hizlandiracak teknolojinin kullanimi i¢in ise en ¢ok enerjiye ihtiyag duymaktayiz.
Enerji ihtiyacimizi farkli kaynaklardan elde etmekteyiz; bu kaynaklardan birisi de fotovoltaik kaynak olan giines
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enerji tiretimi potansiyeli ve Kahramanmaras ilinde kurulu monokristal yapiya sahip fotovoltaik panellerin yilda
1550 - 1850 kWh /m? iiretim yapmasi beklenmektedir. 2021 yil1 i¢in Kahramanmaras’ta kurulu 13 tesisten veriler
alinip aylik ve yillik olarak ortalama enerji {iretiminin beklenen degeri saglama durumu {iizerine bir inceleme
yapilmustir.
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1. Giris

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan ve ihtiya¢ duyulan {iriin olan enerji farkli kaynaklardan
elde edilebilmektedir. Bu kaynaklar fosil yakitlar ve yenilenebilir kaynaklar olmak {izere ikiye
ayrilir. Fosil yakitlarin fazla miktarda kullanilmasinin etkisini giiniimiizde kiiresel 1sinma, hava
kirliligi gibi bir¢ok alanda gormekteyiz. Fosil yakitlara gore olumsuz etkisinin az olmasi nedeni
ile yenilenebilir kaynaklardan enerji elde edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Yenilenebilir
kaynaklar hidroelektrik santraller, jeotermal santraller, riizgar santralleri ve glines panelleri gibi
cevreyi kirletmeyen ve daha temiz bir diinya i¢in 6nemli orneklerdir. Tiirkiye yenilenebilir
kaynaklar bakimindan oldukg¢a zengin bir konuma sahiptir(Sahan & Okur, 2016). Bu zengin ve
sinirsiz enerji kaynaklardan biriside Giines panelleri ile enerji iiretimidir.Bu c¢alisgamada
firmalardan alinan kurulu giines panelleri verileri incelenecektir.

Yapilacak olan bu c¢alismada incelecek konu Kahramanmaras iline ait Merkez
ilgesi(Dulkadiroglu ve Onikisubat) ve Elbistan il¢esinde kurulu giines enerji tesislerinin
m?aginim  degerlerine gore istenilen verime ulasip ulasilmadiginin analizi olacaktr.
Incelemeye gegmeden dnce Tiirkiye’deki destek programlari ve enerji iiretimi ile ilgili durumlar
hakkinda bilgiler verilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’de Gilines enerjisinden yararlanmay1 tesvik etmek ve hiz kazandirmak igin
T.K.D.K. (Tarim ve Kirsal Kalkinmay1 Destekleme Kurumu) ile islemleri yiiriitiilen Avrupa
destek programlar1 bulunmaktadir. IPARD [Avrupa Birligi (AB) tarafindan aday ve potansiyel
aday iilkelere destek olmak amaciyla olusturulan, Katilim Oncesi Yardim Araci'nin (Instrument
for Pre-Accession Assistance-IPA) Kirsal Kalkinma bileseni] kapsamindaki “Ciftlik
faaliyetlerinin ¢esitlendirilmesi ve is gelistirme” projesi igerisinde “Yenilenebilir enerji
tesisleri” ismi ile desteklemeler mevcuttur. (Giines 2022 t.y.).Bu destekler ve yenilenebilir
enerji i¢in yapilan yatirimlarin etkisi Sekil 2°de goriildiigii iizere her y1l artis gostermektedir.

Glines panelleri ile enerji elde etmek maliyetli bir islem olarak diisiiniilmektedir. Uzun
vadeli olarak diisiintildiigli zaman bu maliyet kendisini ¢ok kolay bir sekilde kapatip harcanan
maliyetten daha fazla getiri saglayacaktir(Biiylikzeren et.al., 2016). Giines panellerinin iiretimi,
bakimi ve kullanim 6mrii dolmus panellerin uygun sekilde imha edilmesi kurallarina uyuldugu
zaman c¢evreye zarar vermemektedir(Atakan et.al,2022 t.y.). Son yillarda Tirkiye’de giines
panelleri ile elektrik enerjisi iiretme oldukca yaygimlagmistir. Tiirkiye’nin Giiney ve Orta
kesimleri giines enerjisi iiretim potansiyeli bakimimdan olduk¢a zengindir.(POWER ENERJI,
2022 t.y.). Tiirkiye genelinde gilines enerjisi iiretim panelleri i¢in kurulumda bazi mekansal
uygunluk kriterleri dikkate alinmalidir. Bunun ile ilgili kurulu tesisler i¢in 6rnek incelemenin

nasil yapilabilecegi 6rnegi mevcuttur(Yalcin & Yiice, 2019). Giines enerjisi tesisleri i¢in
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yatirim yapacak kisi ve kurumlar en yiiksek verimi elde edecekleri bdlgelere yonelseler de
Tiirkiye genelinde gilines panelleri ile elektrik liretimi yapilmaktadir ve 6rnekleri mevcuttur.
Bunlar i¢in bazi illerde 6rnekler bulunmaktadir ve bu 6rnekler paneller i¢in enerji iiretimi ile
ilgili olan farkli konular1 ele almaktadir. Bunlardan bazi 6rnekler asagida anlatilmistir.

Bursa ilinde 6386 m? alanda kurulu olan bir fabrika i¢in aylik olarak 3 farkli yapi
malzemeli panelin liretim degerleri karsilastirilmistir. Karsilagtirmadan elde edilen sonuca gore
mono kristal yapidaki panel daha fazla {iretim saglamistir. Bursa ili i¢in Giines elektrik enerji
tiretim degeri 1000 W / m? olarak verilmistir. Tesis i¢in monokristal panel ile 1416 MWh yillik
elektrik tiretimi yapildig1 bulunmugstur. Bu tesis incelenen yilin temmuz ayinda en fazla tiretimi
saglamistir. Ayn1 ¢aligmada 3 farkli ilin uygulama {iizerinden tahmini verileri alinarak
yorumlama yapilmistir. Bu yorumlamaya gore Tiirkiye'nin daha Giiney kesiminde daha fazla
enerji iiretilmektedir(Ozcan & izgi, 2020).

Konya ilinde 1627 m? alana PV enerji liretim tesisi Meram Tip Fakiiltesi i¢in kurulmustur
ve bu kurulan tesis yillik olarak 1547.45 MWh'lik enerji iiretimi saglayacaktir. Polikristal
malzemeden {iretilen panel ile tiretim yapilmistir. Konya ili i¢in giinliik enerji tiretim degeri
ortalama 4.65 kWh/m? olarak verilmistir. Incelenen tesis i¢in en fazla iiretim temmuz ayinda
olmustur. Incelenen konu hastanenin bir yilda kendi enerjisini iireterek ne kadar paradan kar
edecegidir. Hastane icin ilk kurulum harcamasi ve bu harcamanin 4.8 yilda iiretilen enerji ile
geri kazanilacagi konusu ayrintilari ile yazilmistir(Biiylikzeren et.al., 2016).
enerji liretimi hesap programi ile bu panel i¢in yiizey sicakliginin enerji liretimine olan etkisi
incelenmistir. Denizli ili igin yillik ortalama enerji tiretim degeri 1550-1750 kWh/m? olarak
verilmistir. Yazilmis olan makalede panel yiizey sicakliginin ¢ok diisiik veya yiiksek degerler
icin tahmini enerji liretiminin nasil diisecegi ayrintili olarak anlatilmistir(Giiven, 2022).

Isparta ilinde 1.43 m? alana sahip 175 W elektrik tiretimi yapmasi planlanan 2 adet
monokristal panel kurulmustur. Kurulan panellerin giin i¢inde belirli saatlerde {iretimi hakkinda
inceleme yapilmistir. inceleme yapilan panellerin birisi icin yiizey sogutmasi yapilmis olup
digeri i¢in sogutma islemi yapilmamistir. Isparta ilinde yapilan bu deney i¢in temmuz ay1 tercih
edilmis olup saatte ortalama enerji iiretim degeri 1050-1150 W/m? olmustur. Yapilan deney
sonucunda ylizey sogutmasi yapilan panelin veriminin %30 daha iyi oldugu sonucuna
varilmigtir(Kabul & Duran, 2014).

Kiitahya ili i¢in glinliik 1 m? de minimum enerji tiretimi 3.21 kWh maksimum 5.6 kWh
olarak verilmistir. Bir bag evi i¢in 3 kW degerinde iiretim yapilmak istenmektedir. Bunun i¢in

bir adeti 275 W elektrik tiretebilen polikristal 6 adet panel ile 3 kW giiclinde iiretim yapmasi
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planlanan tesis kurulmus ve bunun ile ilgili veriler verilmistir. Yapilan inceleme ile kurulan
paneller ile bag evi icin gerekli enerjinin iiretilebilecegi sonucuna ulasilmistir(Karabacak,
2021).

Nevsehir ili i¢gin yillik ortalama giines enerji tiretim degeri 1500-1750 kWh/m? olarak
verilmistir. Yapilan incelemede Nevsehir ili i¢in kurulu tesisler ve ilgelere gore aylik enerji
iiretim potansiyeli hakkinda bilgi verilmistir. Verilen bilgiler ile il genelinde giines enerjisi
iiretim potansiyelinin yiiksekligi sonucuna ulagilmigtir(Bilhan & EmiKonel, 2021).

Kahramanmaras ili i¢in yillik ortalama giines enerji iliretim degeri maksimum 6.81
kWh/m? minimum 1.81 kWh/m? olarak verilmistir. Yapilan incelemede Kahramanmaras ilinin
ilgeleri bazinda giines enerji iiretimi 1511m degerleri ve siireleri verilmistir. inceleme sonucuna
gore ilgeler en yiiksek ve en diisiik degere gore ilge siralamasi verilmistir. Ayrica bu ilgeler igin
en uzun siire ve en kisa siire giines alma degerleri siralamasi verilmistir. Bu veriler dikkate
alinarak sehirde kurulmak istenen tesis i¢in en uygun olacagi disiiniilen ilgeye karar

verilebilir(Taskin & Korucu, 2014).

2. Materyal ve Metot

Kahramanmaras ili i¢erisinde enerji iiretim amaci ile kurulmus olan 13 adet tesisin 2021
yil1 i¢in iiretim verileri 2 farkli firmadan temin edilmistir. Firmalardan temin edilen bu veriler
kullanilarak bir inceleme ve analiz yapilacaktir. Alinan bu verilerdeki ilk 10 adet tesis
Kahramanmaras Merkez (Dulkadiroglu - Onikisubat) ilgesi sinirlarinda bulunmaktadir. Diger
3 adet tesis Elbistan ilgesinde bulunmaktadir. Analiz i¢in Tablo olusturmada Excel ve Word

programindan yararlanilmigtir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tiirkiye giinesten elektrik enerjisi iiretimi igin yiiksek verim alinan iilkeler
arasindadir(Giines & POWER ENERIJI 2022 t.y.). Tiirkiye Giines enerjisi haritas1 Sekil 1'de
verilmistir. Sekilden de anlagilacagi lizere Tiirkiye i¢in ortalama 1400 - 2000 kWh / m? - yil

degerinde iiretim yapilmaktadir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

Bl 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600

[ 1600 - 1650

Sekil 1 : Tiirkiye Giines Enerji Haritasi(Giines - T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, t.y.).

Tiirkiye’nin yillara gore toplam kurulu giines enerji iiretimi ve bu iiretilen enerjinin
toplam enerji i¢cindeki orani Tablo.1’de gdsterilmistir. Tablo.1’de goriildiigii iizere Tiirkiye her
gecen yil gilines enerjisi ile olan iiretimini artirmaktadir.

Tablo 1. Tiirkiye’de kurulu Giines enerji giicli miktar1 ve Tiirkiye'de Toplam kurulu enerji giicii
igerisindeki Giines ile elde edilen enerjinin orani(Giines,2022 t.y.).

Yillar Tiirkiye’de Kurulu GiigqMW)  Toplam Gii¢ Icinde Oran(%)

2014 40 0,06

2015 249 0,34

2016 833 1,06

2017 3421 4,01

2018 5063 5,72

2019 5995 6,57

2020 6667 6,95

2021 7816 7,83
2022(Haziran ayia kadar) 8479 8,35

Glines ile enerji liretiminde Sekil 1'de goriildiigii izere Gliney kisimda daha fazla verim
alinmaktadir. Tiirkiye igcerisinde Gliney’de bulunan ve yiiksek verim alinan Kahramanmaras ili
icin gilines enerjisi potansiyeli Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2°deki Kahramanmaras haritasi
incelenerek ve Sekil 1°deki renk-tonlama verilerinden yararlanarak rakamsal aralik olarak
anlagilacagi ilizere Kahramanmaras'ta ortalama 1550 - 1850 kWh /m? - yil araliginda enerji

iiretimi yapilabilecegi gortilmektedir.
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Sekil 2: Kahramanmaras Giines Enerji Potansiyel haritasi(GEPA, t.y.).

Makale de dikkate alinacak Tiirkiye, Kahramanmaras ve Elbistan i¢in giines 1s1in1m verisi

ve 1s1im siiresi degismektedir. Bu degisimler Tablo.2’de verilmistir.

Tablo 2. Aylara gore Ortalama Giinliik Isinim verileri (kWh/m?) ve aylara gore Ortalama Giinliik
Isim siiresi (saat) (GEPA,2022 t.y.).

Aylar Tiirkiye  Kahramanmaras Elbistan  Tiirkiye Kahramanmaras Elbistan
Isinim [sinim Isinim [sinim Istnim Stiresi Isinim Siiresi
Siiresi
Ocak 1,79 1,99 1,91 4,11 4,21 4,06
Subat 2,5 2,58 2,6 5,22 5,47 5,39
Mart 3,87 4,17 4,18 6,27 6,61 6,58
Nisan 4,93 5,09 5,13 7,46 7,85 7,85
Mayis 6,14 6,29 6,4 9,1 9,57 9,44
Haziran 6,57 6,81 6,87 10,81 11,49 11,51
Temmuz 6,5 6,77 6,93 11,31 12,07 12,16
Agustos 5,81 6 6,04 10,7 11,43 11,52
Eyliil 4,81 5,06 5,12 9,23 10,13 10,11
Ekim 3,46 3,78 3,74 6,87 7,55 7,43
Kasim 2,14 2,4 2,4 5,15 5,56 5,39
Aralik 1,59 1,81 1,79 3,75 3,86 3,67

Tablo.2 ’deki verilere gore kurulacak tesisin konumu, biiytikliigii, 1s1nim siiresi, yaganan
ay gibi bir¢cok etken enerji liretimini degistirmektedir. Bu etkenlere ek olarak Sekil 5 ‘te verilen
panel tipi tretilecek degeri etkileyen faktorlerdendir. Tablo.2’de yer alan verilerden Tiirkiye
igin aylik ortalama enerji 4,176*30 = 125,27 kWh/m?, yillik 1503,24 kWh/m?dir.
Kahramanmaras igin aylik ortalama ideal enerji tiretim degeri 4,396*30 = 131,87 kWh/m? ,
yillik 1582,44 kWh/m? dir. Elbistan i¢in aylik ortalama ideal enerji tiretim degeri 4,425*30 =
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132,77 kWh/m? , yillik 1582.44 kWh/m?dir. Farkli bir makalede Elbistan i¢in program
kullanilarak yapilan incelemede yillik olarak 1683 kWh/m? degeri almip incelenmistir.

(Martin,2024)

28000 Monokristalin
26000 Silikon
24000 - Polikristalin
22000 - Silikon
20000 -+ ince Bakir
18000 Film $erit
= 16000 ——— Kadmium
S 14000 - Tellerium
& 12000 - Sekilsiz Silikon
0000
000
6000
4000
2000
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Sekil 3: Panel Uretim Malzemesine gore yillik kWh/m? iiretim miktari(GEPA,2022 t.y.).
y

Sekil 3°te ki verilere gore bir monokristal panelden aylik ortalama 22.000/(90*12) =
22,22 kWh/m? ideal enerji tiretim degeri elde edilir. Sekil 3°te gosterilen panel iiretim malzeme
cesitlerinden Monokristalin kullaniminin tercih edilmesi; yiliksek verim elde edilmesi ve uzun
Omiirlii olmasindan dolay1 6n plana ¢ikip en ¢ok kullanilan tiirdiir.

Panellerin yapiminda ve yapisinda kullanilan malzemeye gore monokristalin yapiya sahip
panel hiicresi tek bir kristal yapiya, polikristalin hiicresinde ¢oklu kristalin yapiya sahiptir,
sekilsiz silikon ise esnek panellerdir ve temel malzeme olarak Silisyum(Si) kullanilmaktadir.
Diger panel {iretim malzemesi olarak bakir, kadmiyum ve tellerium kullanilmaktadir.

Kahramanmaras  ilinde  birgok  glines  enerji  iiretim  tesisi  kurulu
bulunmaktadir(Kahramanmaras Giines Enerjisi Potansiyeli Haritasi, t.y.). Bunlardan bazilari
icin 2021 y1li aylik iiretim verileri Tablo 4 ve Tablo 5’teki gibidir. Tesisler kurulu bir sekilde
olup iiretim yapmaktadirlar. Kurulu olan tesislerin m? cinsinden biiyiikligii Tablo 3’de

verilmistir.

Tablo 3: Kahramanmaras’ta kurulu 13 Tesisin m” cinsinden biiyiikliigii

' ' ' ( ' (
) | | ) ) | ) ) | )

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10  S11 812 S13
: : « ; : : ‘
19000 50 000 3000 500 250 500 500 250 8500 455 70 350
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Kurulu olan tesislerin tamaminda kullanilan paneller monokristal malzemeden
yapilmigtir. Tesislerin karsilagtirilmasi igin kullanilacak veriler her bir tesis i¢in aylik olarak
Tablo.4’te gosterilmistir. Tablolardaki verilerden de goriilecegi lizere en fazla ortalama toplam

iiretim Temmuz ayinda en az ortalama toplam iiretim Ocak ayinda yapilmistir.

Tablo 4. Kahramanmarag’ta kurulu 13 adet tesisten ilk 7 sinin aylara gore Ortalama {iretim verileri(kWh)

Tesis S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Aylar
Ocak 115712 2164 33324 81298 37370 7411 7549
Subat 200774 3681 57571 133723 29031 12321 15712
Mart 260666 4902 95037 171202 73907 13654 20867
Nisan 312545 4945 123578 210075 102146 14311 25273
May1s 428840 7631 184224 282420 141819 22553 35086
Haziran 433634 7423 183736 241137 147829 22684 36294
Temmuz 428963 8735 183000 286672 154290 23367 35806
Agustos 384804 7149 157091 246196 135107 20472 30485
Eyliil 311726 5186 132806 196029 106590 17014 25010
Ekim 247133 513 92650 149208 85631 15511 18434
Kasim 142802 663 50501 90844 48111 10013 10675
Aralik 115952 307 39827 76296 40244 8803 7849

Tablo 5. Kahramanmaras’ta kurulu 13 adet tesisten son 6’sinin aylara gore Ortalama iiretim verileri(kWh)

Tesis S8 S9 S10 S11 S12 S13
Aylar
Ocak 14368 21892 95935 23111 17828 23771
Subat 27538 34033 180902 26754 20639 27518
Mart 32517 46182 232214 35751 21579 36772
Nisan 29396 48851 297216 41055 31671 42228
May1s 39782 70110 389536 52134 40218 53624
Haziran 36598 82140 427693 60113 46373 61830
Temmuz 48762 85552 416074 65100 50220 66960
Agustos 45018 77911 364680 54955 42394 56525
Eyliil 40535 59570 305894 53183 41027 54702
Ekim 30147 45051 221325 41122 31722 42296
Kasim 17550 27972 125407 29505 22761 30348
Aralik 13858 20418 98942 24429 16531 22041

Tablo 6. Kahramanmaras’ta kurulu 13 adet tesisin 2021 y1l1 Ortalama toplam tiretim verileri(kWh)

( ' ' ( ( ' ( ( ' (
) | | ) ) | b ) | )

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13

: B : : ( B :
3383551 53299 1333345 2165100 1102075 188114 269040 376069 619682 3155818 507212 382963 518615

Incelemede ele alinan tesislerden ilk 10 adeti Kahramanmaras Merkez (Onikisubat /
Dulkadiroglu) Boliimiinde kurulmus olan tesislerdir. Diger 3 adet tesis ise Kahramanmaras
Elbistan Boliimiinde yer almaktadir. Bu tesisler sirasi ile agagidaki gibidir.

Kahramanmaras’ta kurulu S 1 tesisi 19.000 m? alana sahip olup 2021 yilinda toplam
3.383.551 kWh enerji iiretmistir. Tesis aylik ortalama 281.962,58 kWh enerji ve 14,84 kWh/m?
enerji iiretmistir. ideal 1s1n1m degerine gére aylik 131,87 > 14,84 kWh ve kullanilan panel
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malzemesine gore 22,22 > 14,84 kWh degerleri elde edilmis olup ideal degerin altinda sonuca
ulagilmistir.

S 2 tesisi 350 m? alana kurulu olup 2021 yilinda toplam 53.299 kWh enerji {iretmistir.
Tesis aylik ortalama 4.441,58 kWh ve 12,69 kWh/m? enerji iiretmistir. ideal 1s1im degerine
gore 131,87 > 12,69 kWh ve kullanilan panel malzemesine gore 22,22 > 12,69 kWh degerleri
elde edilmis olup ideal degerin altinda sonuca ulasilmistir.

S 3 tesisi 8,000 m? alana kurulu olup 2021 yilinda toplam 1.333.345 kWh enerji
iiretmistir. Tesis aylik ortalama 111.112,08 kWh ve 13,89 kWh/m? enerji iiretmistir. ideal
1sinim degerine gore 131,87 > 13,89 kWh ve panel malzemesine gore 22,22 > 13,89 kWh
degerleri elde edilmis olup ideal degerin altinda sonuca ulasilmstir.

S 4 tesisi 13.000 m? alana kurulu olup 2021 yilinda toplam 2.165.100 kWh enerji
tiretmistir. Tesis aylik ortalama 180.425 kWh ve 13,88 kWh/m? enerji iiretmistir. Isinim
degerine gore 131,87 > 13,88 kWh ve panel malzemesine gore 22,22 > 13,88 kWh degerleri
elde edilmis olup ideal degerin altinda sonuca ulasilmistir.

S 5 tesisi 6.500 m? alana kurulu olup 2021 yilinda toplam 1.102.075 kWh enerji
iiretmistir. Tesis aylik ortalama 91.839,58 kWh ve 14,13 kWh/m? enerji iiretmistir. ideal 151n1m
degerine gore 131,87 > 14,13 kWh ve panel malzemesine gore 22,22 > 14,13 kWh degerleri
elde edilmis olup ideal degerin altinda sonuca ulasilmistir.

S 6 tesisi 2.250 m? alana kurulu olup 2021 yilinda toplam 188.114 kWh enerji liretmistir.
Tesis aylik ortalama 15.676,17 kWh ve 6,97 kWh/m? enerji iiretmistir. Ideal 1s1n1m degerine
gore 131,87 > 6,97 kWh ve panel malzemesine gére 22,22 > 6,97 kWh degerleri elde edilmis
olup ideal degerin altinda sonuca ulagilmistir.

S 7 tesisi 1.500 m? alana kurulu olup 2021 yilinda toplam 269.040 kWh enerji tiretmistir.
Tesis aylik ortalama 22.420 kWh ve 14,95 kWh/m? enerji iretmistir. ideal 151n1m degerine gére
131,87 > 14,95 kWh ve panel malzemesine gore 22,22 > 14,95 kWh degerleri elde edilmis
olup ideal degerin altinda sonuca ulasilmigtir.

S 8 tesisi 2.500 m? alana kurulu olup 2021 yilinda toplam 376.069 kWh enerji liretmistir.
Tesis aylik ortalama 31.339,08 kWh ve 12,54 kWh/m? enerji iiretmistir. Ideal 1511m degerine
gore 131,87 > 12,54 kWh ve panel malzemesine gore 22,22 > 12,54 kWh degerleri elde edilmis
olup ideal degerin altinda sonuca ulagilmstir.

S 9 tesisi 3.250 m? alana kurulu olup 2021 yilinda toplam 619.682 kWh enerji liretmistir.
Tesis aylik ortalama 51.640,17 kWh ve 15,89 kWh/m? enerji iiretmistir. Ideal 1511m degerine
gore 131,87 > 15,89 kWh ve panel malzemesine gore 22,22 > 15,89 kWh degerleri elde edilmis

olup ideal degerin altinda sonuca ulagilmstir.
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S 10 tesisi 18.500 m? alana kurulu olup 2021 yilinda toplam 3.155.818 kWh enerji
iiretmistir. Tesis aylik ortalama 262.984,83 kWh ve 14,22 kWh/m? enerji iiretmistir. ideal
1sinim degerine gore 131,87 > 14,22 kWh ve panel malzemesine gore 22,22 > 14,22 kWh
degerleri elde edilmis olup ideal degerin altinda sonuca ulagilmistir.

Elbistan’da S 11 tesisi 1.455 m? alana kurulu olup 2021 yilinda toplam 507.212 kWh
enerji iiretmistir. Tesis aylik ortalama 42.267,67 kWh ve 29,05 kWh/m? enerji iiretmistir. Ideal
1sinim degerine gore 132,77 > 29,05 kWh ve panel malzemesine gore 29,05 > 22,22 kWh
degerleri elde edilmis olup kullanilan panele gore ideal degerin iizerinde sonuca ulasilmistir.

S 12 tesisi 970 m? alana kurulu olup 2021 yilinda toplam 382.963 kWh enerji iiretmistir.
Tesis aylik ortalama 31.913,58 kWh ve 32,9 kWh/m? enerji iiretmistir. Ideal 1s1n1m degerine
gore 132,77 > 32,9 kWh ve panel malzemesine gére 32,9 > 22,22 kWh degerleri elde edilmis
olup kullanilan panele gore ideal degerin lizerinde sonuca ulagiimstir.

S 13 tesisi 1350 m? alana kurulu olup 2021 yilinda toplam 518.615 kWh enerji liretmistir.
Tesis aylik ortalama 43.217,92 kWh ve 32,01 kWh/m? enerji iiretmistir. ideal 1s1nim degerine
gore 132,77 >32,01 kWh ve panel malzemesine gore 32,01 > 22,22 kWh degerleri elde edilmis
olup kullanilan panele gore ideal degerin lizerinde sonuca ulagiimstir.

Yukarida sonuglar1 goriilen Kahramanmarag’taki 10 adet tesisten ideal degerin altinda
sonu¢ elde edilmistir. Elbistan’da kurulu 3 adet tesiste ideal degerin {izerinde sonuca
ulagilmistir. Tesislere ait incelemelerde ideal sonucun elde edilmesi veya edilememesi bir¢ok
etkenin etkisi ile gergeklesmektedir. Ideal degerdeki enerji iiretim verimini saglamak igin
kurulacak panelin arazi-zemin 6zellikleri, panelin egimi ve acisi(Gelis et al., 2020), panel yiizey
sicakliginin panelin verimine etkisi(Kerem et al., 2020), panel yiizeyinde tozlanma(Kayri &
Bayar, 2021) ,y1l igerisindeki giineslenme siiresi(Uz et al., 2022), bulundugu zeminin golge
durumu ve santralin kurulu olarak ka¢ yildir kullanildig1 gibi etkenlerin hepsinin ayr1 olarak
incelenmesi gerekmektedir (Boztepe,2017). Kurulu olan tesislerin diizenli olarak bakiminin
yapilmasi, arizalanan panelin yenisi ile degistirilmesi veya tamirinin yapilmasi tesisin tiretimini
etkilemektedir. Incelenecek her bir etken enerji {iretiminde verimi etkilemektedir.

Kurulu olan enerji tesislerinden elde edilen sonuglar gostermektedir ki verimi etkileyen
her bir etken biiylik 6nem tagimaktadir. Kurulacak tesisler i¢in verimi etkileyen etkenlere dikkat
edildigi siirece ideal verime ulasilacaktir. Fotovoltaik enerji iiretimi i¢in kurulu olan veya
kurulacak tesislerde verimi etkileyen konularda arastirma ve gelistirme ¢aligmalart siirekli
olarak yapilmaktadir. Kurulu olan veya kurulacak tesislerde yeni gelistirilen teknolojileri takip
etmek ve bunlara uygun kurulum yapmak {iretilecek enerji verimini olumlu olarak

etkileyecektir. Kurulu olan tesisin verimini etkileyen unsurlar goz 6niinde bulundurulmadan
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yapilan uygulamalar hem kullanilabilecek alanlarin etkili kullanilmamasina hem de kurulum

maliyetinin kaybi ile ekonomik zarara neden olmaktadir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Makalede incelenen tesislerin kullanilan panel gesidine gére m?/ay enerji tiretim verileri
Tablo 7 de gosterilmistir. Monokristalin yapidaki bir panelin 22,22 kWh/m? aylik ortalama
enerji iiretmesi beklenmektedir.

Tablo 7. Kahramanmarag’ta kurulu 13 adet tesisin ortalama aylik verileri(kWh)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13

14,84 12,69 13,89 13,88 14,13 6,97 1495 12,54 15,89 14,22 29,05 32,9 .32,01.

Kurulu olan tesislerden Kahramanmarag’taki 10 adet tesiste ideal degerin altinda sonug
elde edilmesi ve Elbistan’daki 3 adet tesiste ideal degerin {izerinde sonu¢ elde edilmesi
tesislerde verimi etkileyen etkenlere baglidir. Bu etkenler kurulu olan tesisin kurulu oldugu
araziye (cok sayida agacli, az sayida agacli, agagsiz, yliksek binalarla ¢evrili vb.) gore tiretimi
etkilenmektedir. Panelin kuruldugu yiizey ile arasindaki ag¢isi alman 1simnimm miktarin
degistirerek iiretimi olumlu veya olumsuz olarak etkilemektedir. Kurulu panelin yiizeyi belirli
bir 1s1 degeri dikkate alinarak hesaplamalar yapildigt i¢in bu 1s1 degeri degisimi {iretimi
etkilemektedir. Panelin yiizeyindeki asir1 1sinmanin etkisi ile verim diismektedir. Panel
ylizeyindeki toz birikimi giinesten alinan 1ginim1 engelleyerek iiretimde diisme olarak etkisini
gostermektedir. Y1l icerisindeki giinesli glin sayisi ve giin igerisinde alinan gilines 1smimi
iiretilen enerjiyi degistirerek verimi etkilemektedir. Panelin kurulu oldugu arazi sehir igerisinde
yiiksek binalarin arasinda bulunma veya jeolojik olarak gdlgelenmeye neden olacak etkenin
bulunmasi gibi etkenlere bagli olarak alinan 1s1nim degerinin degisimi verimi etkilemektedir.
Panelin tiretim y1l1, kag yildir tiretim yaptig1 diizenli bakiminin yapilip yapilmadigi gibi etkenler
panel veriminde biiyilk 6neme sahiptir. Tesislerin ilk kez kurulusunda verimi etkileyen
etkenlere dikkat edilerek, bakim ve onarim islemlerini diizenli yaptirarak, arazi yapist ve egim
acis1 gibi etkenlere dikkat edilerek istenen ideal enerji liretim degerine ulagilir. Kurulacak veya
kurulmasi planlanan tiim tesislerde bu etkenlere dikkat edilmelidir.

Giinesten yararlanarak fotovoltaik yontem ile elde edilmek istenen enerji i¢in; kurulu olan
tesisin biiyiikligli degil verimini etkileyen etkenlere dikkat edilerek ne kadar bir alana
kurulmas1 gerektigi hesaplanir. Yapilan hesap ile hem kurulacak tesisin kaplayacagi alandan ,

hem de daha biiyiik alanl tesisin getirecegi maliyetten tasarruf edilebilir. Yeni teknoloji ve
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gelistirilmis materyal ile liretilen daha verimli panellerin kullanimi ile ayni biiytkliikteki
alandan fazla miktarda enerji tiretimi gerceklestirilir. Kurulacak tesisler i¢in iyi bir aragtirma ve
verimi etkileyen etkenlere dikkat edilmesi elde edilecek enerji verimliligini biiyiik olclide

artirir.
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