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OZET

EndUstri Devrimiyle birlikte, cadin gereklerine uygun olarak, Uretim sistemlerinde
endustrilesme hizla gelismektedir. Endlstrilesmenin gelismesine paralel olarak yapi tGretim
sektoriinde makine yogun Uretim artmaktadir. Bina tretiminde daha az insan gtici ile daha
hizli insa saglayan endistrilesmis yapim yontemlerinin baslicalarini prefabrik sistemler
olusturmaktadir. Prefabrik sistemler kullanilan malzemeye goére; ahsap, celik, beton, yapim
sistemine goére; iskelet, panel ve hiicre sistemler olarak siniflandiriilmaktadir. Farkl
malzemeler ve farkl sistemler ayni Gretimde karma olarak kullanilabilmektedir. Dogal
afetler, savaslar, gog, hizli nifus artisi gibi nedenlerle hizli Gretime ihtiyac duyuldugunda,
prefabrik sistemler siklikla tercih edilmektedir. Glinlimizde; prefabrik sistemler sadece hizl
bina Uretimi sagladiklar icin dedil, ayni zamanda binalarin enerji verimliligine katki
saglayabildikleri icin de tercih edilmektedir. Calismada; prefabrik sistemler kullanilarak insa
edilmis, enerjiyi etkin ve verimli kullanan, diisiik enerjili binalalar incelenmistir. incelenen
yapilarin tamami yiiksek yalitimh yapi kabuguna sahiptir. Ozellikle prefabrik panellerin,
dislk enerjili bina Gretmek amaciyla oldukca yaygin olarak kullanildigi gorilmektedir.
incelenen vyapilarin duvarlarinda ve catisinda yalitim katmanh prefabrik panellerin
kullanimiyla, yapi elemanlarinin 1si gegirimsizligi blylk oranda arttirilabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik yapim, enerji performansi, prefabrik iskelet, prefabrik
panel, prefabrik hicre, yalitim

ABSTRACT

With the Industrial Revolution, industrialisation in production systems has been developing
rapidly in accordance with the requirements of the age. In parallel with the development
of industrialisation, machine intensive production is increasing in the building production
sector. Prefabricated systems are the main ones of industrialised construction methods
that provide faster construction with less manpower in building production. Prefabricated
systems are classified as wood, steel, concrete according to the material used, frame, panel
and module systems according to the construction system. Different materials and different
systems can be mixed in the same production. Prefabricated systems are frequently
preferred when rapid production is needed due to natural disasters, wars, migration, rapid
population growth. Nowadays; prefabricated systems are preferred not only because they
provide fast building production, but also because they can contribute to the energy
efficiency of buildings. In this study; low energy buildings constructed using prefabricated
systems, which use energy effectively and efficiently, are analysed. All of the analysed
buildings have a highly insulated building envelope. Especially prefabricated panels are
widely used to produce low energy buildings. Since the thermal conductivity level of the
building envelope directly affects the energy performance; it was determined that all of the
examples constructed using prefabricated systems examined within the scope of the study
have very high energy performance and are low energy consuming buildings.

Keywords: Prefabrication, energy performance, prefabric frame, prefabric panel, prefabric
module, insulation

1.Giris

Dinyada teknolojinin ve endUstrinin gelismesine paralel olarak bina yapim sistemleri de
gelismektedir. Endustri Devrimi’nin baslamasiyla, emek yodun lretimden makine yogun
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Uretime dogru yonelim baslamistir. Endistri Devrimi‘yle birlikte; sanayide makinelesmenin
artmasina ve gelik, betonarme gibi yapimda kullanilan malzemelerin kesfine paralel olarak;
yapi sektériinde de biyuk gelisme yasanmistir.

Hizla artan nlfus, kirsaldan kentlere gog, savaslar, dogal afetler gibi sebeplerle barinma
yapilarina ihtiyac artimistir. Bu talebe karsilik olarak, yapimda endlstilesme baslamistir.
Yapimda enduUstrilesmeyi gerekli kilan faktorleri; beseri faktorler, ekonomik faktérler,
Uretim sistemi faktorleri olarak siralamak muimkindir. Yapimda endUstilesme; Uretimin
strekliliginin saglanmasi, talep surekliliginin olmasi, standartlasma, farkli Gretim
stireglerinin bltlnlestirilmesi ve planlanmis is organizasyonu ile mimkin olmaktadir.
(Tarkgd, 1988)

Yapimda endlstrilesmeye paralel olarak ©6n Uretimlii prefabrik yapim sistemleri
gelistirilmistir. TDK’ya gbre Fransizca kdékenli olan Prefabrik; “parcalari 6nceden hazirlanip
birlestirilerek olusturulan, kurma” anlamina gelmektedir (URL-1). Prefabrik yapim
sistemlerinde; standartlasma saglanmis, belirli tolerans araliginda hataya sahip, mevsimsel
sartlardan ve santiye kosullarindan bagimsiz, fabrikada hammaddeden sonug lrtine kadar
Uretilmis yapi elemanlari kullanilmaktadir. (Seitablaiev ve Umarogullari, 2020)

On Uretimli prefabrik sistemler, ilk dénemlerde hizli ¢c6ziim gerektiren ihtiyaclara yonelik
kullanilirken; gintmizde konforlu yasam bigimi sunan, gevreye duyarh, sirdirilebilir,
ekonomik ve enerji verimliligi ylksek yapilar Gretmek igin kullanilmaktadir. Bu calismada
prefabrikasyon ile Uretilmis yapilar enerji verimliligi acisindan analiz etmek amaciyla;
cesitli prefabrik elemanlarin kullanildigi yapilar; yapim sistemleri, yapi malzemeleri, yapinin
fiziksel 6zellikleri gibi yonlerden analiz edilmis; yapilarin enerji verimlilik dizeyleri ortaya
konmustur.

2. Yapimda Prefabrikasyon

Geleneksel yapim sistemleri ile karsilastirildiginda, prefabrik sistemlerin modern kentlesme
icin 6nemi son zamanlarda; enerji tuketimi, kiresel beklentiler, yesil bina Uretimi ve yapisal
performans gibi sebeplerle artmistir. (Khan vd., 2023) (Arif vd., 2010) (Srisangeerthanan
vd., 2018) Prefabrik sistemler emek yogun geleneksel sistemlere goére hizli, hatasiz,
standart Uretime uygun, belirli modul koordinasyonunda tasarlanip Uretilmis, makine
yogun rasyonel sistemlerdir.

Prefabrik sistemler icin farkh siniflandirmalar yapilabilmektedir. En yaygin siniflandirma
bicimleri; yapim sistemine goére veya yapl malzemesine goére siniflandirmadir. (Arslan,
2023) (Bas ve Vural, 2019)

Ahsap
Yapi malzemesine
gore Beton
Celik
Iskelet
Yapim sistemine
gore Panel
Kapali Hucre
Hicre
Aclk Hicre

Sekil 1. Calismada kullanilan siniflandirmanin sematik gésterimi

98



Online Journal of Art and Design
volume 12, issue 2, April 2024

2.1 Prefabrikasyonda Yapi Malzemesine Gore Siniflandirma
Yerinde Uretimi azaltan, Uretimin godunlukla fabrikada yapildigi, santiyede ise montajinin
yapildigi 6n Uretimli sistemler, kullanilan malzemeye gore siniflandirilabilmektedir.

Prefabrikasyonda malzemeye gore siniflandirma;

-Celik

-Ahsap

-Betonarme olarak (g ana baslik altinda yapilabilmektedir. (Lacey, Chen, Hao ve Kaiming,
2018)

Celik malzeme 1800 IG yillarda Sir Henry Bessemer tarafindan gelistirilmesiyle birlikte
(Guthrie, Roderick ve Mihaiela, 2022), bina endustrisinde hizla kullanilmaya baslanmistir.
Prefabrik yapimda dékme demirle Uretilen ilk yapilardan olan Crystal Palace, 1850’lerde
Joseph Paxton tarafindan tasarlanmistir. Paxton, dékme demir ve cam Uretim
sireclerindeki son gelismelerden faydalanarak, tim parcalarin santiye disinda prefabrike
olarak uretilebilecegi, daha sonra santiyede monte edilip kurulabilecedi ve sokllebilecegdi
modiler bir tasarim ortaya koymustur. (Addis, 2006)

Sekil 2. Celik prefabrikasyonla iretilen Crystal Palace (Addis, 2006)

Hafif yapilar Uretilmesine olanak sagladigi icin depreme dayanikli, hizlh montajla tretime
uygun, geri dénustirilebilir bir malzeme olan gelikle (irban ve Fenkli, 2022) giinimizde
cogunlukla iskelet sistem prefabrik yapilar Gretilmektedir. Celik malzeme ile genis acgikliklar
gecilebildigi icin 6zellikle endUstri yapilarinda prefabrik kullanim acgisindan siklikla tercih
edilmektedir.

Ahsap malzemenin ilk prefabrik kullanimi; 1800°l0 yillarda George Washington Snow
tarafindan yapilmistir. Snow tarafindan gelistirilmis Balloon Frame olarak adlandirilan
konstriksiyon, tamami 6n boyutlandiriimis elemanlardan olusan, yerinde monte edilen
ahsap karkas sistemdir (Pizzi, 2003) (Tarkgl, 2017).

Sekil 3. Balloon Fram‘e’ sistem kesiti (Turkgl, 2017)
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Ozellikle kolonilesme ddéneminde artan konut ihtiyacina; uzmanlik gerektirmeyen birlesim
detaylari ve her yere uygulanabilirlik imkaniyla ¢ézim olmustur. Glnumizdeki ahsap
karkas yapilarin ve ahsap prefabrik sistemlerin baslangi¢c noktasi olarak kabul edilmektedir
(Sekil 3).

Ahsabin prefabrikasyonda kullanimi; yiksek 1si yalitimi, isleme kolayligi, farkl iklim ve
bélgelerde uygulanabilirligi acisindan blylk paya sahiptir. (Garay, Pfenniger, Castillo ve
Fritz, 2021) Glinimiuzde kolay birlesim detaylari agisindan prefabrik iskelet sistemlerde ve
Isi yalitimi acisindan prefabrik panel sistemlerde siklikla kullaniimaktadir.

Prefabrik yapim sistemlerinde beton; farkh olgeklerdeki yapilarin striktirlerinde ve alt yapi
insaalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Betonarme malzemeyle prefabrikasyon 1950'li
yillardan itibaren kullaniimaya baslanmistir. (Seitablaiev ve Umarogullari, 2020)
Turkiye'de, 6zellikle sanayi yapilarinda; hizli tGretim sireci, ilk yatinm maliyetinin uygun
olmasi sebebiyle betonarme 6n Ulretimli cergceve sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir.
(Gonul ve Demirel, 2003) Ancak Ulkemizde beton prefabrikasyon ile bina Gretimi 1960l
yillarda baslamistir. Konvansiyonel yapim sistemlerine kiyasla; prefabrik beton elemanlar
ile bina dretimi; hiz, iscilik maliyeti, kalip giderleri, atik malzemenin azaltilmasi gibi
konularda bliylk avantaj saglamaktadir. (Amani ve Abdul, 2018)

2.2 Prefabrikasyonda Yapim Sistemine Gore Siniflandirma

Prefabrik yapim sistemleri 3 ana baslik altinda incelenmektedir. Prefabrik sistemler
striktlrlerine gore; tek boyutlu yapim sistemi olan iskelet sistemler, iki boyutlu yapim
sistemi olan panel sistemler, ¢ boyutlu yapim sistemi olan hiicre sistemler olarak
ayrilmaktadirlar (Turkgli, 1988). Ancak glinimiz uygulamalarinda; iskelet ve panel
sistemlerin birlikte kullanildigi hibrit tretimler de yaygin olarak kullaniimaktadir. Ornegin
celik iskelet beton panel ya da ahsap iskelet ahsap panel gibi her iki sistemin de kullanildigi
yapilar insa edilmektedir.

2.2.1 Prefabrik Iskelet Sistemler

Prefabrik iskelet sistemler; dnceden (retilmis kolon ve kirislerden olusur. Betonarme,
ahsap ve celik malzemelerin tamami prefabrik iskelet sistem lretiminde kullaniimaktadir.
Genis aciklik gecilmesi gereken endistri ya da spor kompleksi yapilarinda celik ya da
tutkalli tabakah ahsap,

Maliyet ve lretim hizinin 6ncelik haline geldigi yapilarda 6n Gretimli betonarme elemanlar,
az kath konut yapilarinda ahsap, betonarme ve gelik, yliksek yapilarda ise gelik malzeme
yaygin olarak tercih edilmektedir.

katki saglamaktadirlar (Eser, 1982). GlUnimiuzde prefabrik iskelet sistemlerin ayni ya da
farkli malzemeden Uretilmis panel sistemlerle birlikte kullanildidi ve yapi insaatindaki
prefabrik eleman oraninin arttirildigr gortlmektedir.

2.2.2 Prefabrik Panel Sistemler

Prefabrike paneller; diiseyde duvar elemanlar ya da yatayda déseme elemanlari olarak
kullanilabilen 6n Uretimli elemanlardir. Diseyde kullanilan panellerle bdliict ya da tasiyici
duvarlar insa edilebilir (Eser, 1982). Prefabrike paneller boyutlarina gére biylk, orta ve
klguk boy paneller olarak siniflandiriimakta; yiksek derecede isi, ses izolasyonu ve yangin
korunumu sadlayabilmektedir (Bas ve Vural, 2019).

Hizli Gretim ve ylksek i1sI yalitimi avantaji saglayan paneller; yaygin olarak beton, ahsap
malzemeyle ya da farkli yalitim katmanlarindan olusturulmus sandvic plaklar halinde
Uretilmektedir. Birbirlerine gegmeli monte edilebildikleri gibi, bir iskelet sistemin igerisine
de monte edilebilmektedirler.
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Panel Uretimleri; kapi, pencere vb. elemanlar icin uygun bogsluklara sahip moduller halinde
yapilabilmektedir. OMA tarafindan 2020 yilinda Isveg'te insa edilen Norra Tormen
binasinda kullanilan prefabrik paneller cephe bosluklarina uygun uretilmislerdir. (Sekil 4)

Sekil 4. Norra Tormen binasinda kullanilan prefabrik panel sistemi (URL-2)

Paneller kullanilacagi yere ve binaya gore yalitimli, yalitimsiz ya da farkl o6zelliklerde
Uretilebilmektedir. Glnumiizde yap! dis duvarlarinin arasi yalitimh panel elemanlar
kullanilarak Uretilmesi; 6zellikle disik enerjili bina insasinda sikhikla kullaniimaktadir.
Sandvic panel olarak Uretilen arasi yalitimli elemanlar; dislk isil iletkenlik dederi ile binanin
Isitma/sogutma enerjisi ihtiyacini biyik oranda daslrebilmektedir.

2.2.3. Prefabrik Hiicre Sistemler

Duvar ve dbéseme panellerinin birlestirilerek Uretilen hacimsel, 3 boyutlu prefabrik
elemanlara hiicre denilmektedir. Hiicreler tek baslarina ya da bir araya gelerek bir yapiyi
olusturabilirler. Prefabrik htcre sistemler acik ve kapali hicreler olarak iki sinifta
incelenmektedir. (Turkgl, 1988). Kapali sistemlerde duvarlar tasiyicihik gérevi yapmaktadir
ve santiyede Ust Gste yigma biciminde ya da bir iskelet sistemin gozlerine yerlestirilmek
suretiyle insaat tamamlanabilmektedir. Agik hicreli sistemlerde hicrenin enlemesine ya da
boylamasina ylzeyleri acgiktir (Eser, 1982). Genel olarak hicrelerin Gretildigi modul
boyutlarindan daha genis hacimlere ihtiyac duyuldugunda, acik hiicreli prefabrik sistemler
tercih edilmektedir. Kapali mod llerde ise; zemin ya da déseme panelleri Ust Uste ya da
yan yana geldigi durumlarda gift ylzey olusturduklarn igin, ses, 1si ve yangin yalitimi
acgisindan avantajlar olusmaktadir. (Sezer ve Koman, 2021)

Hicre sistemler celik, betonarme ve ahsap malzeme ile Uretilmeye uygundur. Diger
prefabrik sistemlerle karsilastirildiinda; daha yliksek oranda fabrikasyon, ince isciligin
tamamlanmasina olanak sadlamasi, santiyede (retimin minimize edilmesi, tesisat,
pencere, kapi gibi elemanlarin 6n montajinin fabrika ortaminda yapilmasi gibi konularda
daha ylksek avantaj saglamaktadir.

Ancak; Uretimden santiyeye nakliye ve montaj asamalarinda daha organize is gici
gerektirmektedir. Prefabrik hicre sistem kullanilarak Uretilmis yapilardan Habitat 67;
kapali hiicre prefabrikasyonla Ust Uste yigma olarak insa edilmistir. Nakagin Kapsul Kulesi
ise; kapall prefabrikasyon hicrelerin merkezde bulunan gekirdege takilarak Uretildigi bir
yapidir.

3.1 Prefabrik Sistemlerle Insa Edilen Yapilarda Enerji Etkinlik

Prefabrik sistemler santiye alanindaki tGretimi, kaynak tiketimini, is giclin, atik Gretimini
onemli 6lglide azaltip yapi Uretim sirecini hizlandirdidi igin Uretim asamasinda kaynak ve
enerji tiketimini blytk oranda azaltmaktadir. Hem zaman hem de malzeme hem de Uretim
enerjisi agisindan blylk avantaj saglayan prefabrik sistemler; binanin yasam boyu enerji
tiketiminin azaltilmasinda da etkin rol oynamaktadir.

Prefabrik sistemler malzeme acisindan geri donistirilebilir ya da dodal malzeme
kullanimina uygundur. Ayrica sistem olarak da yiksek yahtimli duvar/déseme paneli
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dretimi ya da 1s1 yalitim malzemesi yerlestirilebilecek cati iskeleti Gretimi gibi olanaklar
oldugu igin, yapi kabudgunun prefabrik elemanlar kullanilarak yliksek yalitimh hale
getirilmesi mimkundar.

Calismada prefabrik sistemler kullanilarak Gretilmis ylksek yaltimh disik isil iletkenlik
dederlerine sahip, dusik enerji tiketen yapilar; kullanilan sistemler ve elde edilen enerji
verimliligi agisindan incelenmistir.

Incelenen 6rneklerden 1 numarali yapi 2022 yilinda Yeni Zelenda’da insa edilmis bir konut
yapisidir (Sekil 5). Yapinin duvarlari, désemeleri ve catisi prefabrik ahsap panel ile zemin
dosemesi beton panellerle olusturulmustur. Yapinin hava gecirimsizlik performansi 0,26/h
ile oldukca yliksektir.

Dis duvarlarda kullanilan yalitim tabakali ahsap paneller ile duvar isil iletkenlik dederinde
(U-degeri) 0,23 W/m?2K’e ulasiimistir. Yapinin zemin désemesinde, arasinda 10 cm. XPS
bulunan beton sandvig paneller kullanilarak 0,22 W/m?2K U-dederi elde edilmistir. Catida
mertekler arasinda 24 cm. yalitim kullaniimis ve catinin U-dederi 0,15 W/m?2K olmustur.
Binanin gatisina yerlestirilen Fotovoltaik (PV) panellerile 57 kWh/m?y tretim yapilmaktadir.
Binanin toplam enerji ihtiyaci 129 kWh/m?2y iken; bu enerjinin 39 kWh/m?y’l yenilenebilir
enerji kaynaklarindan (PER) karsilanmaktadir (URL-3).

Sekil 5. 1 numarali yapi ve prefabrik panel montajl (URL 3)

2 numarali yapi 2019 yilinda Ispanya’da insa edilmistir. Ahsap iskelet sistem ve ahsap
paneller karma olarak kullanismistir. Dis duvarlarda OSB panellerin disinda 10 cm. EPS
kullanilmistir. Catida ise mertek aralarinda 20 cm. mineral ydn yahtimi kullaniimistir (Sekil
6). Yapinin striktirinde ahsap malzeme tercih edilerek gdmuli enerji minimuma
indirilmis, diger tim malzemelerde geri dénisim endustrisinden, formaldehit icermeyen
drtnler tercih edilerek gevre Uzerindeki etki minimize edilmistir. Yapinin birincil enerji
ihtiyacinin 68 kWh/m? y kadar fosil yakitlardan 44 kWh/m?y kadari yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir. (URL-4)

(7
-—ﬂn‘;;{//k’_‘ AR

|

Sekil 6. 2 numarali yapi gorseli, ah§ap prefabrik iskelet ve panel sistem (URL-5)
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Ispanya’da 2017 yilinda her biri 69 m2 biyikligiinde insa edilen 3 numaral 6rnek;
birbirinin aynisi yapi grubudur. Konut olarak kullanilan iki kath yapilarin birinci katlarinda
gunluk kullanim alani, mutfak ve banyo, ikinci katlarinda ise g yatak odasi, banyo ve depo
bulunmaktadir. Yapilarin duvarlart 26 cm. kalinhdinda yalitimh prefabrik panellerle
olusturulmustur (Sekil 7). Duvarlarda elde edilen U-dederi 0,139 W/m?2K’dir. Yiksek
yalitimh yapi kabugu ile yapinin yillik enerji ihtiyaci 119 kWh/m?y, yillik 1sitma enerjisi
ihtiyaci ise 13 kWh/m?y olmustur (URL-6).

Sekll 7. 3 numarali yapl ve prefabrlk panel kuIIan|m| (URL-6) (URL-7)

2017 yiinda Romanya’da insa edilen 326 m? kullanim alanina sahip 4 numaral yapi; gliney
cephesinden gin 1sidini dogrudan igeri alarak isittidi ic ortam sayesinde, yillik sadece 2
kWh/m?y i1sitma enerjisine ihtiyag duymaktadir. Yapida duvarlar olusturmak igin; 3x1,2 m.
boyutlarinda 105 kg/m3 yogunlugunda moddller prefabrik saman paneller kullaniimistir
(Sekil 8). Prefabrik panellerle olusturulan duvarlarin U-dederi 0,080 W/m?K'dir. Binada
kullanilan paneller; dodal, ekolojik ve slrdurllebilir malzemedir. Dustk isil iletkenlik
dederine sahip yapi kabugu ile binanin yenilebilir enerji kaynaklarindan karsilanan enerji
ihtiyaci 29 kWh/m?y, birincil enerji ihtiyaci ise 63 kWh/m?2 y’diir (URL-8).

' Sekil 8.4mraI| yapl, prefabrik iskelt ve panel kuIIa|m| (URL-8) (URL-9)

2021 yilinda Ingiltere’de insa edilen 110 m2 kullanim alanina sahip 5 numarali yapi olan
otelin; duvar, cati ve désemelerinde prefabrik ahsap paneller kullaniimistir (Sekil 9). Panel
katmanlarinda kullanilan yahtimla; dis duvarlarda ve catida 0,089 W/m?K U-degerine
ulasiimistir.

Yapi Ekim 2021-Ekim 2022 arasinda yalnizca haftasonlan kullanilmis, bu sirecgte toplam
2030 kWh eneriji tiiketilmistir. Binaya entegre edilmis PV paneller; 1 yilhik bu slirecte, 2840
kWh enerji Gretmistir. Ihtiyag duyulan enerjinin 108 kWh/m?2y’si fosil yakit kaynaklarindan,
54 kWh/m kWh/m?2y’si Uretilen enerjiden karsilanmaktadir (URL-10) (URL-11).
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. = Y D
Sekil 9. 5 numarali yapi ve yapida kullanilan prefabrik panel montaji (URL-10) (URL-11)

Dusuk gevresel etkiye sahip atik kagittan geri donUsttrilmus sellloz lifi ve ahsap lif gibi
icerikle Uretilmis bir prefabrik hiicre sistem olan 6 numarali yapi Eco Hub; 2022 yilinda
Barselona’da insa edilmistir. Yapi; surdirilebilirlik ve inovasyon merkezi islevine uygun
olarak; insaat slirecinde de gevreye en az etki birakacak hassasiyetle tasarlanip Gretilmigtir.
Prefabrik sistemlerin striktlrlerine gére siniflandirmasina gore; ahsap tek modulden olusan
hicre sistemdir (Sekil 10). Cift cidarli yapi kabugu; iki OSB arasinda duvarda 14,5 cm.,
zeminde 20 cm., gatida 20 cm. 1si yalitimhdir.

Oldukca kompakt tasarima sahip yapi; duvarlarda 0,271 W/m?2K zeminde 0,21 W/m?K
catida ise 0,218 W/m?2K U-dederine sahiptir. Ayni zamanda; Uretilen modil gerektiginde
sokultp farkh yerde tekrar kullanilmaya uygun olarak tasarlanmistir. Yapinin 88 Kwh/m?y
olan yillik enerji ihtiyacinin 54 Kwh/m? vy’si vyenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir. (URL-12)

1%._‘ - g*:.":

Sékil-iﬁ. ,&hgap ﬁféfa'b}ilu{ih‘d‘-c'ré.:;guIamaS| 6 nmr y| (R -2)

Santiye disinda prefabrik olarak Uretilen Avustralya’da bulunan 7 numarali yapi; 100 m?2lik
bir konuttur. Yapinin bosluklarina uygun tasarlanmis bliyik boyutlu lamine ahsap duvar,
ddéseme ve cati panellerinin santiye alaninda kurulumu 15 saat iginde tamamlanmistir.
Yapinin kurulumu tamamlandiktan sonra; yerel adac¢ olan Blackbutt citalarla cephe
kaplamasi yapilmistir (Sekil 11).

Yapinin tim elemanlarinin prefabrik olmasi sebebiyle hizli iretime imkan saglanmis; ayni
zamanda sizdirmazlidi ylksek, isil iletkenligi az, enerji ihtiyaci diistik bir bina elde edilmistir.
Yapinin dis duvarlarinda 12 cm., zemininde 5 cm, ¢atisinda ise 18 cm. yalitim kullanilmistir.
Uretilen yapinin i1sitma enerijisi ihtiyaci; 7 kWh/m?2, birincil enerji ihtiyaci ise 90 kWh/m?2y
dir. (URL-14)
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Sekil 11 "Pefabrlk ahsap panellerlemsa edllen 7 numarah yapi (URL- 13) (URL 14)

8 numarali 6rnek; Barselona’da insa edilen 107 m? kullanim alanina sahip bir konut
yapisidir. Yapinin duvarlari; celik cergceve icerisine yerlestiriimis yalitim ve kaplama
katmanlarindan olusturulmus prefabrik paneller kullanilarak insa edilmistir. Panelleri
olusturan katmanlarda; PIR, EPS gibi yalitim malzemeleri kullaniimistir. Paneller yapidaki
kapi, pencere vb. bosluklara uygun, yapiya 6zel, santiye alani disinda Gretilmislerdir (Sekil
12).

Yapinin Dustk Enerjili Bina sertifikasi bulunmaktadir. Prefabrik panel dis duvarlarin U-
dederi 0,211 W/m?K ‘dir. Yapinin yillik i1sitma enerjisi ihtiyaci 19 kWh/m?, fosil yakit
kullanimiyla karsilanan birincil enerji ihtiyaci 113 kWh/m?, yenilenebilir enerji kaynagdi
kullanimi ile karsilanan enerji ihtiyaci ise 75 kWh/m? dir (URL-16).

Sekil 12. Prefabrik kompozit panel kullanilarak insa edilen 8 numarali yapi (URL-15)
(URL-16)

Huzurevi islevli 540 m? kullanim alanina sahip 9 numarali yapi, 2019 yilinda Barselona’da
insa edilmistir. Yapinin insasinda prefabrik ahsap iskelet sistem ve prefabrik ahsap panel
sistem birlikte kullanilmistir (Sekil 13). Barselona’da bir fabrikada Uretilen ahsap elemanlar,
1 hafta gibi kisa bir sirede santiye alaninda monte edilmistir. Yapi Uretiminde zaman
acisindan buyuk tasarruf saglanirken, yuksek termal performansa da ulasiimistir.

Yaplya entegre edilen PV paneller ile tukettigi enerjiden daha fazla Ureten bir bina elde
edilmistir. Prefabrik duvar panellerinde 20 cm. 1si yalitimi yapilarak 0,195 W/m?K U-
dederine ulasiimistir. Huzurevi olarak kullanilan yapida ahsap prefabrik elemanlarin
kullanimiyla huzurlu, sicak ve konforlu bir ev hissi yasatmak istenmistir (URL-17) (URL-
18).
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Sekil 13. Prefabrik ahap iskelet ve ahsap panel kullanilarak insa edilen 9 nuIyap|
(URL-17) (URL-18)

Barselona’da bulunan 10 numarali yapi 142 m? kullanim alanina sahip iki kath bir konuttur.
Yapi; prefabrik ahsap iskelet sistem ve prefabrik ahsap paneller ile insa edilmistir (Sekil
14). Yapinin duvarlarinda ve tavan ddésemesinde, iki katman arasi isi yalitiml ahsap
paneller kullanilmistir. Prefabrik ahsap paneller kullanilarak dretilen duvarlarda 0,145
W/m?2K, catida 0,101 W/m?K U- dederlerine ulasiimistir. Zeminde ise beton déseme Ustline
16 cm. XPS yahtim uygulanmistir. Yapinin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci 8 kWh/m? iken;
enerji ihtiyacinin 40 kWh/m?2'1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. (URL-
19) (URL-20)

vvvvvv

Sekil 14. Prefabrik ahsap iskelet ve prefabrik ahsap panel ile insa edilen 10 numaral
yap! (URL-19) (URL-20)

11 numarali yapi Ingiltere’de 2018 yilinda insa edilmis 357 m2 biyikliginde bir konut
yapisidir. Yapinin duvarlarinda prefabrik SIP (yapisal yalitimli panel) paneller kullaniimigtir
(Sekil 15). Yapinin panel sistem kullanilarak olusturulan dis duvarlari; olusturulmak istenen
gorsel algi dogrultusunda tugla ile kaplanmistir. Prefabrik paneller ile tugla arasinda isi
yahtimi kullanilmistir ve duvarlarda elde edilen nihai U-deder, 0,11 W/m?2K olmustur.
Yapinin yerlesimi, yonlenmesi ve acikliklari giin 1sigindan maksimum faydalanacak sekilde
tasarlanmis ve i1sitma enerjisi ihtiyaci; tasarim kararlari ve ylksek dlzeyde yalitimla
minimize edilmistir.

2 yillik bina enerji performansi verilerine gbére; karbon negatif, enerji pozitif, isletme
maliyeti negatif olan, tikettiginden %40 fazla enerji Ureten bir bina oldudu saptanmistir.
Binada uretilen enerji yillik 30 kWh/m? y’dir. Binanin isitma enerijisi ihtiyaci ise 13 kWh/m?
y'dir (URL-22).
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Sekil 15. Prefabrik kompzit panel kullanilarak insa edile 11 numarali yp| (URL-21)
(URL-22) (URL-23)

Prefabrik ahsap hicrelerin yan yana/lst lste monte edilmesi yontemiyle Uretilen 12
numarall yapi Avusturya’da bulunmaktadir. Yurt islevli, iki katli yapi, 1003 m? kullanim
alanina sahiptir. Ahsap malzemeyle kapali sistem hiicre olarak tretilen moddillerin santiye
alaninda montaji, 1 haftada tamamlanmistir (Sekil 16). On uretimli kapal hiicreler;
duvarlar, déseme, tavan, pencereler, panjurlar, aydinlatma ve tesisat gibi tim bilesenleri
icerecek sekilde fabrikada tamamlanip santiyeye nakliyesi saglanmistir.

TUum yapida 5 tanesi zemin katta 5 tanesi bir Gst katta olmak lGzere 10 hiicre kullaniimistir.
Duvarlarin U-dederi 0,106 W/m?2K, zemin désemesinin U-dederi 0,129 W/m?K, catisinin U-
dederi ise 0,135 W/m2K'dir. Yapinin yillik isitma enerjisi ihtiyaci 10 kWh/m?2y, birincil enerji
ihtiyaci ise 109 kWh/m?y’dir. (URL-24)

V7

® ¢

Sekil 16. Prefabrik hlcre sistem kuIIamIark insa edilen 2 num

#

arali yapi (URL-24)

Calisma kapsaminda prefabrik yapim sistemleri kullanilarak insa edilmis, disik enerji
tiketen 12 yapi incelenmistir. Prefabrikasyonun disik enerjili bina Utretimindeki yerini
arastirmak amaciyla; incelenen 6rneklerde duvarlar, cati, zeminde elde edilen U-degerleri,
varsa yenilenebilir enerji kaynaklarindan kazanim ve enerji ihtiyacina dair veriler Tablo 1
de gosterilmektedir. Ayrica incelenen drneklerde kullanilan prefabrik sistemler, sistemin
malzemesi, yapinin bulundugu yer ve yapim yil gibi bilgiler de Tablo 1’ de gdsterilmektedir.
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Tablo 1. Incelenen yapilarda kullanilan prefabrik sistemler, yapilarin fiziksel dzellikleri ve
enerji ihtiyacina dair analiz

Isitma Toplam

Kullanim Prefabrik Dis Duvar Cati Zemin Enerjisi  Enerji
No Yapim Yeri Yapim Yili Yapi Tipi Alani Sistem U-Degeri U-Degeri U-Degeri ihtiyaci ihtiyaci *
m? W/mK  W/mK W/mK kWh/my kWh/m’y
Christchurch, 39 PER
1 Yeni Zelanda 2022 Konut 143 Ahsap Panel 0,23 0,15 0,22 16 90 PE
Madrid, Ahsap Iskelet 44 PER
2 Ispanya 2019 Konut 155 Ahsap Panel 0,141 0,128 0,195 15 68 PE
Burgos,
3 ispanya 2017 Konut 69 Ahsap Panel 0,139 0,14 0,168 13 119 PE
Biikres, Ahsap Iskelet 29 PER
4 Romanya 2017 Konut 326 Ahsap Panel 0,09 0,082 0,158 2 63 PE
Penrith, 54 PER
5 Ingiltere 2021 Otel 110 Ahsap Panel 0,089 0,089 0,1 14 108 PE
Barselona, Egitim
6 Ispanya 2022 yapisi 100 Ahsap Hicre 0,271 0,218 0,21 13 54 PER
Balgowlah,
7 Avustralya 2019 Konut 100 Ahsap Panel 0,253 0,182 0,351 7 90 PE
Barselona, 75 PER
8 Ispanya 2019 Konut 107 Beton Panel 0,211 0,106 0,334 19 113 PE
Camarzana de Ahsap Iskelet 58 PER
9 Tera, Ispanya 2019 Huzurevi 540 Ahsap Panel 0,195 0,12 0,18 15 119 PE
Barselona, Ahsap Iskelet 40 PER
10 Ispanya 2019 Konut 142 Ahsap Panel 0,145 0,101 0,137 8 101 PE
Exeter, 26 PER
11 Ingiltere 2018 Konut 357 Beton Panel 0,11 0,1 0,1 13 66 PE
Viyana,
12 Avusturya 2017 Yurt 1003 Ahsap Hiicre 0,106 0,135 0,129 10 109 PE

* Birincil enerji ihtiyaci (PE), Yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanan birincil enerji ihtiyaci (PER)

SONUC

Bu calismada; yapl malzemelerine gére ve yapim sistemlerine gore prefabrik sistemler
arastinlmistir. Arastirmanin devaminda; prefabrik sistemler kullanilarak insa edilmis farkh
yapilar, kullanilan sistem ve yapinin enerji verimliligi acgisindan incelenmistir. Ele alinan
ornek yapilarin gogunlugunda ahsap sistemler kullaniimistir. Diinya genelinde ahsap yapim
sistemleri; 6zellikle kiigik 6lgekli binalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica prefabrik
paneller yapilarin duvar ve catilarinda hem insaat hizi, yapim pratikligi, imalat kolayhdi vb.
sebeplerle kullanilirken hem de yalitim katmanlari ile olusturulan paneller biylk oranda isi
yalitimi saglamaktadir. Ayrica incelenen orneklerde yapilarin tamaminda sizdirmazlik Gst
diizeyde saglanmistir.

Incelenen yapilarda yapi kabugu elemanlar olan duvarlar, cati ve zemindeki U-degerleri
Sekil 17'de gdsterilmektedir. Yapilarin tamaminin duvarlarinda yUksek yalitim sonucunda
elde edilen en yiliksek U- dederi 0-271 W/m2K ‘dir. Incelenen yapilarin tamaminin duvarlar
prefabrik sistemler kullanilarak insa edilmistir. Yapilarin zeminlerindeki en ylksek U-degeri
0,351 W/m2K, cgatilarindaki en yliksek U-dederi ise 0,218 W/m2K'dir.
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Sekil 17. incelenen yapilarda yapi kabudunun isil iletkenlik degerleri

Prefabrik sistemler kullanilarak insa edilen enerji verimliligi yliksek binalarin bir kisminda,
enerji Uretimi de yapilmakta, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlaniimaktadir. Yiksek
yalitimh yapi kabudgu sayesinde; 1sitma ve sogutma igin ihtiyac duyulan enerji minimize
edilmistir. Yapilarin yillik metrekare basina isitma enerjisi ihtiyact 2 kWh/m?2y ile 19
kWh/m2y arasinda dedismektedir. Metrekare basina yillik sogutma enerjisi ihtiyaci ise en
yiksek 16 kWh/m2y ile Barselona’da bulunan 6 numaral egitim yapisindadir. Incelenen
yapilara ait isitma, sogutma, birincil enerji ihtiyaclari ve Uretilen enerji Sekil 18'de
gosterilmektedir.

Yapi No

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Enerji (kWh/m2K)

mIsitma Enerjisi Ihtiyaci kWh/m2y B Sogutma Enerjisi Ihtiyaci kWh/m?2y
® Birincil Enerji Ihtiyaci kWh/mz2y ® Enerji Uretimi kWh/m?2y

Sekil 18. incelenen yapilarda enerji ihtiyaci ve lretimi

GUnUmuzde insaat sektériinde Uretim asamasinda kaynak tiketimi ve is glici maliyetleri
yliksek dizeydedir. Prefabrik sistemler kullanilarak insa edilen yapilar hem insaat
asamasinda hem de yasam dongisinde biyilk enerji tasarrufu saglamaktadir. Hizla artan
nufus, gocler gibi sebeplerle kaynaklar etkin ve verimli kullanilirken teknolojiden en ylksek
oranda faydanalarak yapi Gretimi yapilmasi artik gereklilik haline gelmistir.
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Prefabrik sistemlerle yapi insasi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bunlardan baslicalari;

- Insaat siiresini kisaltarak hizli bir sekilde bina insa edilmesini saglamakta,

- Santiye alaninda yapilan imalatlan azaltarak santiyede daha az is glicline ihtiyag
duyulmasini saglamakta,

- Prefabrik elemanlarda Uretimler standart oldugu icin hatalar azaltmakta,

- Yapinin temeli gibi yerinde Uretilen yapi elemanlarn haricinde, kalp isciligine cok az
dizeyde ihtiyag duyulmakta,

- Prefabrik elemanin kullanim vyerine gore alternatif yalitim malzemesi tercih
edilebileceginden, yliksek yalitimli yapi kabugu olusturulmasina olanak saglamakta,

- Fabrika ortaminda Uretim yapildigi igin, geri donistirilebilir malzeme ile imalatin
konvansiyonel sistemlere gore daha bliylk oranda kullanimina olanak saglamakta,

- On uretimli elemanlarin santiye alaninda montajina dayal bir sistem oldugu igin,
konvansiyonel ve geleneksel sistemlere goére santiye alanindaki yapi Uretimi
esnasinda ¢ok daha az dizeyde enerjiye ihtiyac duyulmakta,

- Prefabrik elemanlar seri Gretimle ve belirli bir standardizasyonla Uretilip slreg
icerisinde surekli gelistirildikleri igin, Uretilen yapi elemanlarn ylksek standarta
ulasmakta,

- Yasam dongulst boyunca konfor kosullarinin strekliligini saglamakta,

- Prefabrik sistemlerle, 1sitma/sogutma igin ihtiyac duyulan enerjinin blylik oranda
azaltildidi, enerji verimliligi yiksek binalar insa edilmektedir.

Hem dretim asamasinda hem de kullanim asamasinda cevresel etkiyi azaltan ayni zamanda
hizli Gretilebilen, hata miktan azaltilmis, santiyedeki is glcini en aza indiren ve sonug
olarak kullaniciya konforlu bir yasam saglayabilen prefabrik yapimin bina yapiminda tercih
edilmesiyle, yukarida belirtildigi gibi; pek cok acidan avantaj saglanmis olacaktir.
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