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FARKLI CAM TURLERININ PERFORMANS
KRITERLERININ INCELENMESI

FilizSENKAL SEZER®

Ozet: insanlarin yasadiklari mekanlarda sagl ikl ve tiretken olmalari, o mekanin 1sil konfor sartlari ile yakindan iliski-
lidir. Bunun yolu da dogru bir 1s1 yalitimindan gegmektedir. Binalarda isil konforun saglanmasinda pencere alanlarin-
da kullanilan cam tdrlerinin biyik 6lgide etkis bulunmaktadir. Dogru bir cam secimi ile istenen her trli konfor
kosulunu yerine getirmek mimkin olabilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, optimal konfor kosullarinin saglanmasi icin;
gesitli cam Unitelerinin gines kontrold, 151k gegirgenligi, renk ve 1sik yansimasina iliskin performans kriterlerinin
incelenmes ve degerlendirilmesidir.

Anahtar Kelimeler: Giunes Kontroli, Isik Gegirgenligi, Isik Yansimas, Isl Gegirgenlik.

An Analysis of Performance Criteria in Various Glass Types

Abstract: Being productive and healty in spaces where people liveisrelated with therma comfort conditions closdly.
The way to accomplish this is using correct thermal insulation. Using different glass types in Windows influences
supply of thermal comfort in buildings. Each of the comfort conditions could be possible by choosing the appropriate
glass types. This research aims to investigate and evaluate the performance criteria of various glass types related to
solar control, daylight transmittance, daylight reflectance for providing optimal comfort conditions.
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1. GiRiS

Mimarinin degisim streci i¢inde glinimiz mimarligina geinceye kadar bu gelisim ve degisimden
en ¢ok etkilenen 6gelerden biri de yapilarin dis cepheleri olmustur. Le Corbusier mimarligin tarihi icin;
“bu pencerenin micadel esinin 6ykusiudur” diye bir tanimlama yapmistir. Endistri Devrimi ile ortaya ¢ikan
Uretim ve mihendidik alanlarindaki buluslar sayesinde gelisen yapim sistemleri sonucu, bina cephelerinde
daha 6zgur pencere bosluklarinin agilmasina olanak saglanmis, bdylece pencerelerden beklenen islevler de
boyut degistirmis, bilinen en eski malzemelerden biri olan cam, uzun bir gelisim slireci sonunda ginimiiz
mimarligindaki yerini almistir. Yirminci ylzyilin ilk yarisindan itibaren sadece pencerelerde kullaniima-
yip, modern bir yapi malzemesi olarak cephenin tamamina tasinan cam malzeme, yapidaki 6nemi her ge-
¢en gun artan vazgecilmez bir yapi malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cam malzemenin yapi kabu-
gunda kullanilmaya baslanmasi ile birlikte, bu tir yapilarda kullanilan camlardaki beklentiler, klasik pen-
cere camlarindan beklenen performansi asmaktadir. Bu camlarin; ginesin parlakligl, glinesin radyasyon
1sis1, genel 1sl farklilasmasi, dis ortam gurdltist, cam mukavemeti gibi pek cok etkenin kontrolline yanit
verebilecek nitelikte olmalari gerekmektedir.

Insanoglu fiziksel olarak giin 1sigina ihtiyac duymakla birlikte, ruh sagligi agisindan da aydinliga,
tabiata yakin olmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, gereken gin isig1 saglanirken ayni zamanda isten-
meyen etkenlerden korunmak cam yapi kabugunun baglica amaci olmalidir. Glnesin insanlar Uzerinde
fizyolojik ve psikolojik acilardan olumlu yonde etkili oldugu kabul edilen bir gercektir. Ancak yapi icine
dogrudan giren giines 1sinlarinin olumsuz etkilerinin dnlenebilmesi icin gines Isinlarinin mutlaka denet-
lenmesi gerekmektedir. Gines 1siginin denetlenmesi, iklimsel konforun yani sira, gorsel konforun saglan-
masinda da etkili olmaktadir. Bu ¢alismada; farkli cam tUrlerinin glines kontrold, 1sik gegirgenligi, renk ve
1sik yansimasina iliskin performans kriterlerinin incelenmesi amaclanmistir.
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2. PERFORMANS KRITERLERININ iNCELENMESI

Yeterli aydinlik dizeyini saglarken, ayni zamanda kamasmanin olusmasini engellemek ve dis me-
kanla yeterli derecede gorsd iliskinin kurulmasini saglamak, bir binanin pencerderinden beklenen en te-
mel ozdliklerdir. Cam malzeme ikincil islemler sayesinde, ¢evre kontroll agisindan diger cephe malzeme-
leriyle rahatca boy dlcisebilecek duruma gelmistir. TUrkiye, hem yaz hem de kis kosullarini yasayan bir
iklim kusaginda oldugu icin, ayni zamanda Isitma ve sogutma giderlerini azaltan cam ¢coziimlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Calismanin 2. BolUmi{' nde; cam seciminde en etkin parametrelerin basinda gelen; glines kontrolQ,
Istk gecirgenligi, renk ve Isik yansimasina iliskin performans kriterleri incelenmektedir. inceleme sirasinda
dikkate alinan cam tirleri; hava tabakall camlar, glines kontrol camlari (reflektif) ve iklim kontrol camlari
(Low-e kaplamal1 camlar)’dir. Hava tabakall cam Uniteleri; iki ya da daha fazla sayidaki camin bir arada
kullanilmasiyla ede edilmektedir. Bu tir camlarin i1sil dzdlikleri camlar arasindaki bosluga ve cerceve
ozdliklerine bagli olmaktadir [1] (Resim 1.8). Gunes kontrol camlari (reflektif camlar); glines Isinlarinin
asir1 parlakligini ve radyasyon isisini denetlemektedirler. Isigin kuvvetli oldugu taraftan diger tarafin go-
rinmesini engelleyen, arka plandaki yapi unsurlarini gizleyerek cephede bitinlik saglayan ve yapilara
renk veren cevre kontrol camlari olarak tanimlanmaktadirlar [2] (Resim 1.b). Camlarin optik 6zelliklerini
fazla degistirmedigi halde; uzun dalga radyasyon enerjisini yansitarak, Isi gecirgenlik katsayilarinda iyil es-
tirme saglayan kaplama tUrine; Low-e Kaplama (Low Emmisivity) adi verilmektedir. Bu tir camlar iklim
kontrol cami olarak da adlandiriimakta; glines kontrol camlarinin tam tersine, giines Isinlarini disa yansita-
rak, pasif solar kazanclar1 azaltmaktadirlar. Birlikte kullanildiklarinda, glnes kontrol kaplamalarinin etkin-
ligine artl deger katmaktadirlar (Resim 1.c). Calismada ede edilen grafikler, bu cam tirlerinin performans
ozdlikleri dikkate alinarak ortaya cikmistir.
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a) Havatabaka cam (ciftcam) b) Reflekte cam (gines kontral) ¢) Low-e kaplamali cam

Resim 1.
Yapida kullanilan farkli cam tirleri

2.1. Cam Malzemede Giines Kontroll

Glnes kontroli, yapi kabugunda kullanilan cam malzeme icin gecerli olan bir se¢im kriteri olmak-
tadir. Cam cephelerde, gun 15181 i¢ konfor, standardini istenilen dizeyde tutabilmek icin, asiri parlakligin
kontrol altina alinmasi ve iklimlendirme giderlerinden tasarruf saglanmasi amaciyla glines Isiniminin iste-
nilen performans dogrultusunda denetlenebilir olmasi gerekmektedir. Binalarda kullanilan jaluzi, stor ya da
perdeler; gines 1sisinl kesmemekte, sadece gunes Is1ginl azaltmaktadirlar. Glnes 1sinim siddetinin yiksek
oldugu aylarda ve bolgelerde, glines enerjisinin i¢ ortama iletimini mimkin oldugunca azaltarak, i¢ ortam-
da asiri 1Isinma olmasindan kaginmak gerekmektedir. Camlardaki glines kontrol etkinligi; gines isinlarinin
30° egimle geldigi kabul edilerek bulunan; “Toplam Giines Radyasyon Isisi Gegirgenligi” (solar faktér) ile
Olcllmektedir. Toplam glnes enerjisinin iceriyi etkileyen ylzdesini ifade eden bu deger ne kadar distkse,
camin o oranda iyi bir glines kontrol cami oldugu anlasilmaktadir. Camin gines kontrol performansinin 3
mm renksiz camla karsilastirilmasi sonucu elde edilen “Golgeleme Katsayisl” degeri ne kadar distkse,
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mekanda daha verimli ve daha rahat bir yasama ortami ve daha diisik sogutma giderlerinden soz edil ecek-
tir[3].

Giin 18131 gecirgenligi; cam yiizeyine 90° dik aci ile geldigi kabul edilen toplam isigin, cam veya
kombinasyonlari tarafindan ice gecirilen ylzdesi olarak tanimlanmaktadir. Gln 1s1gl yansitmasi; cam yu-
zeyine 90° dik aci ile geldigi kabul edilen toplam 1sigin cam veya cam kombinasyonlari tarafindan geriye
yansitilan bélimi olmaktadir. Cam yiizeyine ulasan toplam enerjinin bir bolimi hemen disar yansitilir-
ken, bir bolimu dogrudan iceriye girmekte ve bir bolimi de cam tarafindan sogurulmaktadir. Glines ener-
jisi toplam gecirgenlik degeri; cam yilzeyine etkiyen toplam glines enerjisinin iceriye 1si olarak giren ylz-
desini ifade etmektedir [4]. Glnes enerjisi aktarimi azaldikga, 1sik gecgirimi de azalmaktadir [5]. IsI gegir-
genlik katsayisl (U degeri) gece de stz konusu olmaktadir. Ancak glines enerjisi radyasyonu yoluyla enerji
aktarimi sadece gindiiz icin s6z konusudur. Grafik 1'de ¢esitli cam Unitelerinin glines kontrolU agisindan
performans degerleri karsilastiriimaktadir. Grafik incelendiginde reflektif cam olarak tanimlanan glines
kontrol camlarinini¢c mekanlarda giin 1s1g1 kontrol Ul agisindan en uygun cam tirt oldugu gérulmektedir. Bu
camlarin kullanilmasiyla birlikte, glines 1siniminin 1sisal ve isiksal etkilerinin istenen standartlara getiril-
mesi saglanabilmekte, iklimlendirme ve aydinlatma enerjisi minimuma indirilerek, hacimlerde iklimsel ve
gorsel konforun saglanmasi yoluna gidilmektedir.

2.2. Cam Malzemede Isik Gegirgenligi

Herhangi bir ortamda insanlarin yasamlarini strdirebilmeleri icin belli bir 1sik dizeyine ihtiyag
duyulmaktadir. Giines 1sinlarindan saglanacak 1sik diizeyi, cam elemanlarla iceriye kazandirilmaktadir. ic
mekanlarda saglanan dogal aydinlatma kalitesi Uzerinde camin 1sik gecirgenliginin dnemli bir etkisi bu-
lunmaktadir.

Hacimlerde gérsel konforun saglanabilmesi; aydinlik dizeyi, parilti ve renk etkenlerinin belirli de-
gerler icinde kalmasi ile olanaklidir. Birim alana disen isik akisi olarak tanimlanan aydinlik dizeyi, gézin
gorme yetenegini dogrudan etkileyen bir faktdrdir. Gozin kontrast duyarliligl, goris keskinligi ve gérme
hizini iceren gérme yetenegi arttikca, yapilan isteki verim artmakta, yorgunluk azalmakta ve konfor altinda
bulunma duygusu artmaktadir. Isik gecirgenligi; cama dik bakildiginda 380 — 780 nanometre dalga boylari
arasindaki gorunur gines 1s1ginin camdan gegis ylzdesi olarak ifade edilmektedir [6]. Camin sahip olmasi
istenen 1sik gecirgenlik degerinde, iklim dnemli bir etken olarak karsimiza cikmaktadir. Yatik glines acilari
ve bulutlu gokyUztiniin hakim oldugu kuzey bdlgel erindeki camlarin mimkiin oldugunca ¢ok Isik gegirme-
si beklenirken, gliney bolgelerinde asir parlakliktan sakinmak i¢in camin isik gecirgenliginin daha disuk
olmasl istenmektedir. Bu asamada, camin 1sik gecirgenligi ile enerji gecirgenligi birbiriyle karistiriimama-
lidir. Enerji gecirgenligi, glnesin tim isinlarinin gegis oranini ifade ederken; 1sik gecirgenligi, ginesin
gorundr 1sinlarinin gecisini ifade eemektedir [7]. Gun 1s1ginin sadece % 44’10k bir kismi gorandr 1sik ol-
maktadir. Bunun % 53 Unu kizilétesi 1sinlar, % 3'U de ultraviyole isinlardir. DUz bir pencere camindan %
90 oraninda direkt radyasyon gecmektedir[8].
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B glines kontrol cami 33 45 43 29
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B mavi Low-e kaplamali giftcam 72 13 48 16
Grafik 1.

Cesitli cam Unitelerinin glines kontrol U agisindan performans kriterlerinin karsilastirilmasi
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Grafik 2'de farkli cam tirlerinin glines 1sisl, glin Is1g1 ve ultraviyole Isik gecirgenligi ortalama o-
ranlarinin karsilastirilmasi yapiimistir. Grafik incelendiginde; tek cam ile karsilastirildiginda reflekte cam
ve Low-e kaplamali reflekte cam tirlerinin 11k gegirgenligi agisindan ortalama 4 kat daha az 1sik gecirgen-
ligine sahip oldugu gorilmektedir. Isik gecirgenligi yuksek camlar kullanildiginda yapay aydinlatma ener-
jisinden, glines enerjisinin iceri alinmaslyla da isitma giderlerinden tasarruf saglanacaktir.

Gilnes enerjisi kontrolli cam imalatinda kullanilan metal kaplamalar, 1sik gecirgenliginde 6nemli
rol oynamaktadirlar. Metaloksit kaplamali camlarda % 35 oraninda isik gegirgenligi saglayan bir binada %
38 — 40 oraninda bir enerji aktarimi stz konusudur ki, bu daiyi bir deger olmamaktadir. % 19'luk bir enerji
aktarimi ise, % 9'luk bir 151k gecirimi saglamaktadir. Degerli metallerle kaplamada; % 35 151k gecirgenligi
saglandiginda, % 20 enerji aktarimina ulagilabilmektedir. Metaloksit kaplamaya gore, degerli metallerle
kaplanmis cam kullanilan binalardaki i¢ konfor ¢cok daha iyi olmaktadir. Ayrica, Low-e kaplamanin kazan-
dirdigl performansi gerceklestirdikleri icin, tekrar bir kaplamaya gerek duyulmamaktadir [5]. Isik gecirgen-
ligi dusUk camlar, ic mekandaki gozlemciye “koyu” distakine ise“acik” renkli gorinirken; 1sik gecirgenli-
gi ve Isik yansimasinin birbiri ile ters orantili olmasindan dolay1, bunun tam tersi de mimkin olabilmekte-
dir. Isik gecirgenligi yuksek olan kaplamali camlar, distan genellikle koyu gorinmektedirler. Bu durumda
camrengi, distk yansitmada 6ne ¢ikmakta, yiksek yansitmada ise geri planda kalmaktadir [9].
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Grafik 2.

Farkli cam tUrlerinin 151k gecirgenligi acisindan karsilastiriimasi

Grafik 3'de cesitli ¢ift cam Unitelerinin gin 1sigini yansitma ozdllikleri dikkate alinarak yapilan
karsilastirma verilmektedir. Reflekte camlar 1s1g1 en yiksek oranda yansitmaktadir. Y Uksek yansitma ayni
zamanda gunes kontrol performansi anlamina da gelmektedir. DusUk bir 151k gecirimi, binaya disaridan
bakildiginda icerinin gériinmesini engellenmekte ancak iceride yasayanlarin disartyi koyu renk giines goz-
[Ukleri arkasindan bakiyormus gibi gormelerine sebep olmaktadir. Bunun olumsuz sonuglarinin basinda da,
gun boyu yapay aydinlatmaya ihtiya¢ duyulmasi gelmektedir. Bu durum, kullanicilarin psikolgjisini olum-
suz olarak etkilemenin disinda, daha ¢ok elektrik enerjisi kullanimina, yapay aydinlatmanin yarattigi 1si
nedeniyle de sogutma yuki ve maliyetinin artmasina sebep olmaktadir. Y Uizde ylz 1sik gecirme 6zelligine
sahip bir camin, cam kitlesinin tamamen renklendirilmesi veya cam ytzeyin renkli bir yansitici tabakayla
kaplanmasi ile % 9’ dan % 66’ ya kadar 151k gecirme 6zelligi olan camlar elde edilmektedir [10]. Isik gegir-
genligi, binanin; islevine bagli olarak tespit edilmelidir. Secim yapilirken, mekan derinlikleri, kullanilacak
malzeme renkleri gibi noktalara dikkat edilmelidir. Ornegin; ofis binalarinda isik geciriminin minimum
%30-35' den az olmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir [5].

2.3. Cam Malzemede Renk ve Isik Yansimasi

Ic mekanlarda aydinlik seviyesi ve pariltinin yani sira, gorsel konforun niteligini etkileyen etmen-
lerden biri de renktir. Estetik goriniim agisindan segilecek olan rengin; “renk psikolojisi” kavrami dikkate
alinarak; mimar, ressam ve psikolog isbirligi ile kararlastiriimasi gerekmektedir [11]. Camlarda renk, cam
harmanina katilan renklendiriciler veya kaplamalarla el de edilmektedir. Renklendirme isleminde, alt camla
sinirli olan uygulamalara karsilik; renk secenekleri hem kaplama hem de alt camla elde edilebilmektedir
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[12]. Renk faktdrinun farkli 6zellikteki cift cam Unitelerinin U degeri Uzerindeki etkisi ileilgili elde edilen
sonuglar, karsilastirmali olarak Grafik 4 ve Grafik 5' de gosterilmektedir. Farkli renklerdeki cift cam Unite-
lerinin U degerlerinin yaz ve kis mevsimine gore ve ara boslugun durgun hava ve argon gazi ile doldurul-
masl ile ortaya cikan karsilastirilmali degerleri incelendiginde; renk faktdrinin isi gegirgenlik direnci agi-
sindan en iyi degere sahip olan Low-e kaplamali cam tirleri ile reflekte cift cam ve cift cam Uniteleri Uize-
rinde herhangi bir etkisinin olmadigi ortaya ¢cikmistir.
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Grafik 3.
Farkli ¢ift cam Gnitelerinin giin 15181 yansitma 6zellikleri

Renk ve 1sik yansimasl birbirini tamamlayan iki 6zellik olmaktadir. Bir cam ylUzeyin yansitma ¢
zdligi, cam yilzeyin durumuna, ylzeye dusen Isigin dalga boyu ve yonine baghdir. Camlarda; ylzeye
dusen 1s1k enerjisinin bir boltima ile yansiyan isinlarin toplam enerjileri arasinda, camin biinyesinde tutulan
ve optik absorbsiyon adi verilen bir enerji farki mevcuttur.

Herhangi bir cam ylizeye gelen 1sinin bir bdlima, gelen isinla ylizey normali arasindaki aglya esit
acl yapacak sekilde yansimaktadir [13]. Isik yansimasi % 5’ den kiclik olan camlar mat, % 55’ den yiksek
olanlar ise yiksek yansimali olarak kabul edilir [5]. Dis ¢evrenin yapi Uzerine yansimasl, bina cephesi lize-
rinde degisik yansimalar olusturmakta ve cam rengi de yansiticilik oraninda ortam kosullarindan etkilen-
mektedir. Ozdllikle reflektif kaplamali camlarin (giines kontrol cami) kullanildigi cephe kaplamalari gevre
ile degisken bir etkilesim saglamaktadirlar. Ancak yine dzdlikle reflektif kaplamali camlarda gérilen
“distorsiyon” yada dalgal1 gbruntl sorunu; cevredeki yapilar, bulutlar ya da diger unsurlarin cephe Uzerin-
de yansimalariyla dikkat ¢ekici boyutlara ulasmaktadir. Cephelerin renklerini solduran mordétesi (UV) Isin-
larinin denetimi dikkate alinmasi gereken bir baska faktordir.

Hastane ve resim galerileri gibi binalarda cam icinden gegen gines isinlarinin renkler Uzerinde ya-
ratacag! etkiler dikkate alinmalidir. Renk faktoriniin camlarin performans degerleri Uzerindeki etkisine
iliskin degerler, Grafik 6 ve Grafik 7’ de karsilastiriimali olarak verilmektedir. Farkli renklerde Uretilen cift
cam ve Low-e kaplamali ¢iftcam tnitelerinin performans degerlerinin karsilastirilmasi sonucu ortaya ¢ikan
degerler incelendiginde, renk etkisinin giin 1s1g1 gecirgenligi disinda diger kriterler acisindan etkili olmadi-
g1 ortaya clkmaktadir.

3. SONUC

Yap! kabugunda cam malzeme kullanimi son yillarda tlkemizde yogun olarak artmaktadir. Bu bi-
nalarin cephelerinde kullanilan cam tirleri, 1sitma ve sogutma donemlerinde binanin 1sil performansina
farkli sekilde etki etmektedirler. Soguk iklim kosullarinin hikidm strdigt bolgelerde, 1sitma gerektiren
doénemin daha etkin oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, 1si gegirgenlik katsayisi disuk olan ve dis cepheden
kaybedilen 1sI miktarini azaltan Low-e kaplamali iklim kontrol camlari kullanmak, soguk iklim kosullarina
sahip bolgeler icin en uygun ¢6zim olmaktadir.
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Ancak sogutma icin gereken enerji maliyeti de mutlaka dikkate alinmali, dis kabuktan kazanilan
gunes enerjisi miktarinin sogutma maliyetini ne dlclide etkileyecegi tespit edilmelidir. Binanin bulundugu
iklim kosullarina gére, sogutma giderleri 1sitma giderlerinin ¢cok Uzerindeyse glines kontrol camlarini tercih
etmek daha uygun bir ¢6zim olmaktadir. Tim bu kosullar dikkate alindiginda secilecek cam tipi belirle-
nirken, yalitim kalinliginin da cam tipine gore belirlenmesi gerektigi unutulmamalidir.
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Grafik 4.

Farkli renklerdeki cift cam Unitelerinin yaz ve kis mevsimine gore
U degerlerinin karsilastirilmasi
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Grafik 5.

Farkii renklerdeki cift cam Unitelerinde ara boslugun durgun hava ve argon gazi ile
doldurulmasl sonucu elde edilen U degerlerinin karsilastiriimasi
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Grafik 6.
Farkli renklerde Uretilen cift cam Unitelerinin performans degerlerinin karsilastirilmas
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Grafik 7.
Farkii renkierde Uretilen Low-e kaplamali ¢iftcam Unitelerinin performans
degerlerinin karsilastirilmasi

Yanlis cam seciminin kullanicilarin direkt glines enerjisi radyasyonu ile karsi karsiya kalmalarina,
ic mekanlarda 1sil konfor kosullarina uygun sicakligin saglanamamasi sonucu soguktan rahatsiz olmalarina
veya mekan yeterli 151k alamadiginda karanlik ortam nedeniyle psikolgjik rahatsizlik duymalarina neden
olabilecegi acikca ortadadir. GUniimuz kosullarinda maliyet konusu da malzeme seciminde etkili olmakta-
dir. Mali kisitlamalar, cam seciminde belli bir takim kisitlamalara yol acabilmekte ve bu da konfor kosulla-
ri Uzerinde etkili olabilmektedir. Maliyet gz 6nline alindiginda camin 1sik gegirgenligi, toplam enerji akta-
rimi, U degeri ve gdlgelendirme katsayisinin hentiz bina tasarim asamasindayken belirlenmesi gerekmek-
tedir. Gereken bltce, dogru iscilik ve dogru detaylandirma ile icinde glvenli ve konforlu sekilde yasanacak
yapllar Uretmek her zaman mumkn olacaktir. Cam yapi kabugunda istenen her tlrll ic konfor kosulunu
yerine getirmek mumkidndir. Uygun cam turlerinin, dogru detaylarin secilmesi ve hatasiz bir uygulamayla,
her tUrlt binada optimal konfor kosullarinin saglanmasi soz konusu olacaktir.
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