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Figure A. Alternatives created according to the opaque/transparent surface ratio parameter on
building facades and heat loss and gain graphs

Purpose:

Heat losses and gains in buildings vary according to the opaque and transparent surface properties of the
building facades. While determining the opaque/transparent surface ratios, also called window/wall ratio, on
building facades, the energy performance of the buildings should also be taken into account. With this study,
it is aimed to reveal the results of window joinery type and glass properties alternatives in terms of thermal
performance according to the opaque/transparent surface ratios on the building facades, and to guide the data
obtained as a result of the study in the creation of optimum solution options.

Theory and Methods:

In this context, in this study, the heat losses and gains in the buildings were investigated according to the
opaque/transparent surface ratios of the buildings, the joinery types of the windows forming the transparent
surfaces and the properties of the window glass. Within the scope of the study, considering 10 different
opaque/transparent surface ratios, 9 different joinery types and 5 different glass types, heat losses and heat
gains were calculated according to the window-wall ratio and glass types of the buildings. The calculation
method in TSE 825 was used in the calculations. The data obtained as a result of the calculations were
evaluated by comparing them with tables and graphics.

Results:
As a result of the study, data that can guide the choice of options that can achieve good results in terms of
heat losses and gains when designing building facades are presented.

Conclusion:

As the window/wall ratio increases on the facades of the building, heat losses increase and the heat gains
from solar energy increase. Considering the visual comfort conditions, in line with the data obtained as a
result of the research, it will be possible to apply with optimum heat loss / gain ratio by using the appropriate
window joinery and glass type.
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kullanilmaktadir, 1sitma enerjisi ihtiyaci biiyliik oranda bina cephelerinde meydana gelen 1s1 kayip ve
kazanglarindan etkilenmektedir. Bu kayip ve kazanglar bina cephelerinin opak ve saydam yiizey 6zelliklerine
gore degismektedir. Bina cephelerinde pencere/duvar orani olarak da adlandirilan opak/saydam ylizey
oranlar1 belirlenirken binalarin enerji performansmin da dikkate alinmasi gerekliligi agiktir. Bu ¢aligma ile
bina cephelerindeki opak/saydam yiizey oranlarmma gore pencere dograma tiirii ve cam ozellikleri
alternatiflerinin 1s1l performans bakimindan sonuglari ortaya konarak, ¢aligma sonucu elde edilen verilerin
optimum ¢ozliim seceneklerinin olusturulmasinda yol gosterici olmasi hedeflenmektedir. Bu baglamda
¢alismada bina opak/saydam ylizey oranlari saydam ylizeyleri olusturan pencerelerin dograma tiirleri ve
pencere caminin 6zelliklerine gore binalarda meydana gelen 1s1 kayip ve kazanglart arastirilmigtir. Caligma
kapsaminda 10 farkli opak/saydam yiizey oranlari, 9 farkli dograma tiirii ve 5 farkli cam tiirii dikkate alinarak
1s1 kayiplari ve binalarin pencere duvar orani ve cam tiirlerine gore 1s1 kazanglart hesaplanmustir.
Hesaplamalarda TSE 825°de yer alan hesaplama yontemi kullanilmugtir. Hesaplamalar sonucu elde edilen
veriler tablo ve grafikler ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Caligma sonucunda, bina cepheleri
tasarlanirken 1s1 kayip ve kazanglar1 bakimindan iyi sonuglar elde edilebilecek secenekler tercih edilmesi
icin yol gosterici olabilecek veriler ortaya konmaktadir.
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The facades of the buildings are the dividing element that separates the interior and exterior spaces. A large
part of the energy need of the buildings is used for heating energy, and the heating energy need is largely
affected by the heat losses and gains that occur on the facades of the buildings. These losses and gains vary
according to the opaque and transparent surface properties of the building facades. It is clear that the energy
performance of the buildings should also be taken into account when determining the opaque/transparent
surface ratios, also called window/wall ratio, on building facades. With this study, it is aimed to reveal the
results of the appropriate window joinery type and glass properties alternatives according to the
opaque/transparent surface ratios on the building facades in terms of thermal performance, and to guide the
data obtained as a result of the study in the creation of optimum solution options. In this context, the heat
losses and gains in the buildings were investigated according to the opaque/transparent surface ratios of the
buildings, the joinery types of the windows and the properties of the window glass. Within the scope of the
study, considering 10 different opaque/transparent surface ratios, 9 different joinery types and 5 different
glass types, heat losses and heat gains according to the window/wall ratio and glass types of the buildings
were calculated according to different situations. The calculation method in TSE 825 was used in the
calculations. The data obtained as a result of the calculations were evaluated by comparing them with tables
and graphics. As a result of the study, data that can guide the choice of options that can achieve good results
in terms of heat losses and gains when designing building facades are presented.
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1. Giris (Introduction)

Binalarda enerji kullanimi diinya ¢apinda toplam enerji tiiketiminin
bliyiikk bir boliimiinii olusturmaktadir. Birlesmis Milletler Cevre
Programi, hammadde kullanimmin %30'unu, kati atik {iretiminin
%25'ini, su kullaniminin %25'ini, arazi kullaniminin %12'sini ve sera
gaz1 emisyonlarinin %33'line binalarm yol agtigini belirtmektedir [1,
2]. Tiirkiye’de 2015 yilinda konut ve hizmet sektoriiniin kullandig:
enerji, toplam tiiketimin %33’{inii olusturarak sanayi sektdriinden
daha fazla enerji tiikettigi gercegi ortaya ¢ikmaktadir [3]. Bu nedenle
enerji kaynaklarmin kullanimi, karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve
iklim degisikliginin Oniine gecilmesi bakimindan binalarin enerji
performansinin iyilestirilmesi temel stratejilerden biri haline gelmistir
[4, 5]. Enerji kaynaklarmin tiikkenmesinden dolayir ortaya g¢ikan
cevresel kaygilar ve artan enerji maliyetleri sebebiyle enerji verimli
binalara olan ihtiya¢ artmustir [6]. Giiniimiizde Avrupa birligi iiye
ilkeler tasarim yaklagimlarini derinden degistiren bina enerji
verimliligine yonelik yeni teknik standartlar iizerinde g¢alismalar
yapmaktadir. AB direktifleri binalarin ¢evresel performansina iligkin
6nemli Oneriler icermektedir [7]. Bu gelismelerle birlikte, Neredeyse
Sifir Enerjili Binalar konusu her gegen giin 6nem kazanmaktadir [8].
Bu binalar ¢ok yiiksek bir enerji performansina sahip olmanin
yaninda, kullandigi ¢ok diisiik miktarda enerjiyi yenilenebilir
kaynaklardan saglamaktadirlar [4]. Binalarin kullandig1 enerjinin
o6nemli bir boliimii binalarn 1sitilmasi i¢in kullanilan enerjidir.
Binalarda enerji verimliligi fiziksel ¢evre degiskenlerinden minimum
seviyede etkilenerek, binalarm kullanim agamasinda ihtiyag duydugu
1sitma enerjisinin minimum seviyede kalmasma olanak sunacak
bi¢imde tasarlanmasi ile saglanabilir. Binalarin tasarlandig1 bolgenin
iklim sartlarin1 degistirmek miimkiin olmadigi i¢in bu iklim
sartlarinda en iyi 1s1l performans gosterecek tasarim alternatiflerinin
ortaya konmasi onemli bir konudur[9]. Binalarin 1sitma enerjisi
ihtiyacini etkileyen 6nemli iki faktdr binalarda meydana gelen 1s1
kayiplar1 ve kazanglaridir. Bu kayip ve kazanglar bina cephe
elemanlarinin 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir. Bina cephesi, bina
enerji verimliligi ve i¢ termal konfor ihtiyacinin karsilamasinda gok
6nemli bir rol oynamaktadir [10, 11]. Bina cephesi, i¢-dis ortamlar
arasinda karmagsik bir arayiizdiir [11]. Bina kabugunu meydana
getiren pencere-duvar orani, insan deneyimini c¢esitli sekillerde
etkileyen bir tasarim oOzelligidir [12]. Binalarin dis kabugunu
olusturan cephe elemanlari opak ve saydam yiizeylerden
olugsmaktadir, bu ylizeylerin ozellikleri binalarin enerji kayip ve
kazanglar ile dogrudan iligkilidir [13-15]. Bina kabugunu meydana
getiren opak yiizeyler duvarlardir, saydam ylizeyler ise pencerelerdir.
Dis duvardaki 1s1 kayip ve kazanglar1 binanin yoniine, konumuna,
yalitimli olup olmamasina ve dig duvar bilesenlerinde kullanilan
malzemelerin  Ozelligine goére farkli olmaktadir [16]. Bina
cephelerinde opak/saydam ylizey oraninin degistirilmesinin, bina
enerji kullanimi, ¢evresel emisyonlar, maliyet ve termal tatmin, giin
15181 Ozerkligi ve kullanigh giin 15181 aydinlatmas: déhil olmak iizere
bina sakinlerinin konforu iizerinde 6nemli etkileri vardir [17]. Bir
binanin opak/saydam yiizey orani giines kazancini, 1s1 kayiplarini ve
aydinlatma gereksinimlerini etki etmektedir, bdylece bir binanin
enerji tiilketimini biiyiik oranda etkiler [18]. Binalarin opak/saydam
yiizeylerinde meydana gelen 1s1 kaybi ve giines enerjisi kazanct,
binalarin enerji performansina etkisi nedeniyle, tasarim asamasinda
yerel iklim sartlarina gore analiz edilmelidir [13]. Her gecen giin
artarak 6nem kazanan enerji tiiketiminin ¢evreye verdigi zararlar1 en
aza indirebilmek i¢in alinan 6nlemlerin basinda, enerji etkin bina
tasarimi gelmektedir. Binalarda enerji verimliligi saglayabilmek icin,
bina kabugunda meydana gelen 1s1 kayiplar1 azaltilmaya
caligilmaktadir [19]. Bina cephelerinde saydam yiizeylerin, opak
yiizeylere oram yenilenebilir enerji kaynag: olan gilines enerjisinden
elde edilen kazanci dogrudan etkilemektedir [20]. Ayn1 zamanda bu
oran kullanilan pencere tiiriine ve pencerelerin dogramalarin 1sil
gecirgenlik direnci bakimindan farkliliklar gostererek 1s1 kayiplarini
da biiyiik oranda etkilemektedir.

Bina cephelerinde pencere duvar oramyla ilgili pekcok calisma
yapilmigtir. Alghoul vd. Libya'daki kiiciik bir ofis i¢in enerji
tiilketimini modellemistir. Incelenen bina yonelimleri igin diisiik
pencere/duvar oranmin daha az yillik enerji tiiketimi sagladigim
ortaya koymaktadir [21]. Susorov vd. Enerji performansi sonuglarini
belirlemek i¢in ¢esitli iklim bolgelerinde ticari bina kabuklarimimn
geometri faktorlerini degerlendirmektedirler [22]. Cesitli oda
derinlikleri ve bina yonelimleri i¢in pencere/duvar oranini %10
araliklarla %20'den %80'e degistirmektedir. Elde ettikleri sonuglar, en
diistik enerji pencere/duvar oraninin aydinlatma ve iklimlendirme
gereksinimleri nedeniyle binanin konumuna bagli oldugunu ve gesitli
iklim bolgeleri ve konumlarinda simiilasyonlar yiiriitmenin ve birden
¢ok dl¢limii dikkate almanin 6nemini ortaya koymaktadir. Obrecht vd.
farkli Avrupa iklimlerinde pasif evler i¢in bina yoneliminin optimum
cam boyutu Tlzerindeki etkisine dair bir caligma yiiriitmugtiir.
Aragtirma sonuglari, en uygun cam oranlarinin ikinci dereceden bir
denklemle tahmin edildigini gostermektedir [23]. Asrafian ve
Moazzen ¢aligmasinda, uygun cam orani ve pencere kombinasyonunu
arastirmak i¢in  Eskisehir, Tiirkiye'de bir okul binasim
incelenmektedir. Sonuglar, %50'lik bir cam oraninin yapay
aydinlatma gereksinimini %15'in lizerinde azaltabilecegini ve daha
konforlu i¢ mekan kosullar1 saglayabilecegini ortaya koymaktadir
[24]. Poirazis vd. ¢alismasinda, Goteborg'un soguk iklim bolgesinde
bazi ofis binalarinin enerji tiikketimi simiilasyonlar1 yapilmistir, %30
ile %100 pencere/duvar orani, farkli camlar, goélgeleme ve yonler
lzerinde arastirmalar  yapilmustir.  Sonuglar, daha  kiiglik
pencere/duvar oranina sahip ofis binasinin daha fazla enerji tasarrufu
sagladigin gostermektedir [25]. Bu ¢aligmalarla birlikte bina saydam
yiizeylerini olusturan pencerelerin cam Ozellikleri ile ilgili
caligmalarda  bulunmaktadir. Ertirk vd. ¢aligmasinda Ege
Bolgesi’ndeki sekiz il igin iki diisey cam plaka arasindaki hava
boslugunu 1 mm’den 280 mm’ye kadar arttirarak penceredeki
yalitma etkileri aragtirtlmigtir. Aragtirma  sonuglarma  gore;
pencerelerde optimum hava tabakasi yaklagimi getirilmistir [26]. Yine
Ertirk vd. Ege Bolgesindeki iller igin yaptiklart ¢aligmanin
devaminda diisey konumdaki cam plakalar arasindaki optimum hava
tabakasi kalinhig1 dikkate alinarak diisey konumda cam plakalar
arasina pleksiglass seffaf malzeme konulmustur. Bu yolla olusturulan
pencerelerdeki 1s1 kaybi aragtirilmistir. Aragtirmalar sonucunda iki
plaka arasinda iki katman olmasi halinde %38-40, {i¢ plaka ve hava
katmani olmasi durumunda %56-58 ve dort hava katmani ve plaka
olmasi halinde %65-67 oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegini
ortaya koymuslardir [27]. Pul vd. caligmasinda Tiirkiye’de yedi
bolgesinde farkli dis hava sicakligina sahip her iller i¢in iki diisey cam
plaka arasindaki hava tabakasini 1 mm’ den 300 mm’ye arttirarak
hava tabakas1 kalinliginin penceredeki yalitima etkileri arastirilmigtir.
Aragtirma sonuglari ile pencerelerde her il i¢in optimum hava tabakasi
kalinhigi yaklasimi getirilmistir. Ayrica her il i¢in optimum hava
tabakas1 kalmligi dikkate alinarak diisey konumda ii¢ cam plaka
arasina iki tabaka hava boslugu seklinde disiiniilen pencerelerde 1s1
kaybmin yedi bolgedeki iller igin yaklasik %40 oraninda azaldig:
ortaya konmustur [28]. Baldinelli vd. ¢alismasinda, bir ahgap pencere
numunesi lizerinde termal, akustik, mekanik, optik ve gevresel
faktorler ile ilgili Slglimler ve sayisal simiilasyonlar yapilmustir.
Sonug olarak iliman iklimlerde, giines radyasyonunun uygun bir
sekilde kontrol edilmesiyle elde edilen pencere termal dzelliklerinin
tyilestirilmesinin, pencerenin gevresel performansini optimize etmek
icin en uygun kriter oldugunu ortaya konulmustur [29]. Koyun ve Kog
caligmasinda, sicak-nemli iklim sartlarina sahip Antalya kentinde
bulunan bir konut binasi1 farkli cam tiirleri i¢in farkli yonlerdeki
pencere/duvar orant degisiminin 1s1 kaybina etkisi, incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, binalarda pencere/ duvar alani orant ve cam
tirliniin  (¢ift cam, tek cam ve Low-E kaplamali cam) enerji
tilkketiminde etkili oldugu ortaya konmustur. Bununla birlikte en
uygun degerlerin %30 pencere/ duvar orani, plastik dograma ve
kaplamali 4-12-4 mm cam tiirlinde, gaz beton tugla duvar oldugu
ortaya konmustur [14]. Bektas ve Aksoy’un c¢aligmasinda 6rnek bir
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konut icin farkli yonlerde farkli pencere oranlari, dograma tiirii
(ahsap, plastik ve aliiminyum) ve cam (tek cam, Low-E kaplamali ¢ift
cam) tirleri, i¢in binamin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaglar
hesaplanmistir. Aragtirma sonucunda kullanilan farkli dograma
tirlerinde, ahsap dogramali pencereler, aliiminyum ve plastik
dogramali pencerelere gore % 1 ile % 18 oranlari arasinda enerji
tasarruf saglandigi ve soguk iklim bolgelerinde ahsap dogramali ¢ift
camli pencereler en uygun ¢dziim oldugu ortaya konmustur [30].
Daha 6nceki birgok bulguda, binalarim 1s1 kazanimini veya 1s1 kaybini
azaltmak i¢in bina pencerelerinin boyutlarinin en aza indirilmesi
gerektigi ortaya konmugtur. Ancak pencerelerin, dogal 15181n binalara
girmesini saglamak, manzara faktorii gibi baska 6nemli islevleri de
vardir. Ek olarak, arastirmacilar, dogal aydinlatma ve dis goriiniimiin
faydalar1 oldugunu ortaya koymuslardir [31-34]. Bu nedenle, pencere
tasarimi, binalarin enerji performansinin dengesini korurken, dogal
aydmlatma ve manzara saglama 6zeliklerini yerine getirebilmesi igin
uygun bir planlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada binalarin
opak/saydam yiizey oranlari, pencere tiirleri ve pencere cami gesitleri
dikkate alinarak olusturulan degiskenler ile binalarin 1s1 kayip ve
kazanglarinin nasil degistigi arastirilmistir. Bu kapsamda binalarm
enerji kazancinda onemli etkisi olan opak/saydam ylizey orani
%10,%20,%30, %40, %50, %60, %70, %80, % 90 ve bina cephesinin
tamami saydam yiizeyden olusan % 100 olmak {izere 10 farkli durum
olusturulmustur. Saydam ylizeyleri olusturan pencere dogramalari
parametresinde ise pencere dograma tiirli, pencere cam tiirli ve
pencere camu ara bosluk ozellikleri g6z oniinde bulundurularak 45
farkli durum dikkate alinmistir. Bu parametreler ile olusturulan
alternatifler kullanilarak TSE 825’de yer alan hesaplama yontemleri
ile 1s1 kayip ve kazanclar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler
tablo ve grafikler ile karsilastirilarak opak/saydam yiizey orani,
pencere tiirii, pencere camu Ozelliklerine gore binalarin 1s1 kayip ve
kazanglar1 bakimindan uygun ¢6ziim onerileri ortaya konmusgtur. Elde
edilen sonuglar ile Binalarda enerji performans: dikkate aliarak
yapilacak olan tasarimlarda yon gosterebilecek veriler ortaya
konmaktadir.

2. Yontem (Method)

Caligmada  Oncelikle  hesaplamalarda  kullanilacak  tasarim
parametreleri  belirlenmigtir. ~ Belirlenen  bu  parametreler
dogrultusunda hesaplamalar yapilmistir. Hesaplama sonuglari
karsilastirilmistir. Calismanin bu siireglerini gosteren akis diyagrami
Sekil 1°de goriilmektedir.

Yontem kismuini olugturan bu bolimde oncelikle 1s1 kayip ve
kazanglarim1  etkileyen parametrelerden ve bu parametreler
dogrultusunda olusturulan bina alternatiflerinden bahsedilecektir.
Daha sonra olusturulan bina alternatiflerinde 1s1 kayip ve
kazanglarinin hesaplanmasinda kullanilan hesaplama yonteminden
anlatilacaktir.

2.1. Degisken Tasarum Parametreleri (Variable Design Parameters)

Caligma kapsaminda binalarin enerji kayip ve kazanglarini
hesaplarken binalarin tasarim parametreleri smirlandirilmistir. Bu
parametreler Opak/Saydam yiizey oran1 ve Pencere tiirli olarak
belirlenmistir.

2.1.1. Opak/saydam yiizey orant (Opaque/transparent surface ratio)

Binalar1 olusturan farkli yap: elemanlarn farkli 1s1l gegirgenlik
katsayilarma sahiptir. Bundan dolay1r farkli yapi elemanlarinda
meydana gelen 1s1 kayiplar1 da farklilik gostermektedir. Binalarda 1s1
kayplarinin biiyiik boliimii bina cephelerinde olugmaktadir. Ayn
zamanda bina cephelerindeki ylizeylerden giines enerjisi kazanci da
elde edilmektedir. Bina cepheleri opak ve saydam yiizeylerin
birlesiminden olugmaktadir. Opak yiizeyleri duvar gibi kati
kiitlelerden olusan yap1 elemanlari olusturmaktadir. Saydam ylizeyler
ise genellikle pencerelerden olugmaktadir. Bina cephelerinde
olusabilecek 1s1 kayiplarinin arastirilmasi i¢in farkli Opak/saydam
ylizey oranlarina gore alternatifler olusturulmustur. Bunlar sematik
olarak agagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 2).

Parametreleri
belirle

EGiisT >

Hesapla

B

Karsilastir

Oran ‘ > Is1 kazanci

Pencere dograma tiirii-Cam

Pencere dograma tiirii

Is1 kaybi

tiirti-i1s1 kaybi

Pencere cam tiird

Opak/saydam yiizey orani-
pencere cam tiirii-1s1 kaybi

!

Opak/saydam yiizey orani-
dograma tiirti-1s1 kayb1

!

Opak/saydam yiizey orani-

cam tiirii-is1 kaybi

Opak/saydam yiizey orani-
cam tiirii-1s1 kazanci

Sekil 1. Caligma akis diyagrami (Flow diagram of the study)

%10 Y20 %30 %40 %350

n

%60 %70 %80 %90 %100

Sekil 2. Bina cephelerindeki opak/saydam yilizey orani parametresine gore olusturulan alternatifler
(Alternatives created according to the opaque/transparent surface ratio parameter on building facades)
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Sekil 2°de bina cephesinde degisken parametre olarak opak/saydam
ylizey oranindaki artigin sematik goriintiisiine yer verilmistir.
Binalarin enerji kazancinda 6nemli etkisi olan opak/saydam yiizey
orani parametresine gore bina cephesindeki saydam yiizey oraninin
tiim cepheye oran1 %10, %20, %30 %40, %50, %60, %70, %80, %90
ve bina cephesinin tamami saydam yiizeyden olusan %100 olmak
tizere 10 farkli degisken olusturulmustur. Olusturulan degiskenlerle
birlikte caligmada tiim degiskenler icin sabit kabul edilen yapi
elemanlarinin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de gosterilmistir.

2.1.2. Pencere tiirii (Window type)

Bina cepheleri dis mekan ile i¢ mekan arasinda bulunan yapi
elemanlarindan olugmaktadir. Bina cepheleri duvar gibi 11k, goriintii
gecirmeyen opak ylizeylerden ve pencere gibi 15181 goriintiiyli geciren
saydam yiizeylerden olusmaktadir. Bina cephelerindeki saydam
yiizeyler i¢ mekanda 151k, manzara gibi gorsel etkilerin olusmasinin
yaninda mekanlarin  havalandirilmasinda da  bilyik  6nem
tagimaktadir. Bina cephelerindeki saydam yiizeyi olusturan pencereler

cam malzeme ve cami cevreleyen kasa elemanlarinin birlesimi ile
olusmaktadir. Farkli kasa ozellikleri, cam ¢esidi ve camin kullanim
bi¢imine gore bu elemanda meydana gelen 1s1 kayiplar1 ve kazanglari
bakimindan farkliliklar gostermektedir. Caligmada belirlenen pencere
dograma tiirleri ve cam g¢esitleri asagidaki Tabloda belirtilmistir
(Tablo 1).

Caligsmada hesaplamalar yapilirken dokuz farkli dograma tiirii dikkate
almmustir. Bunlar; dogramasiz pencere, ahsap dograma pencere, 2
odacikli PVC dograma pencere, 3 odacikli PVC dograma pencere, 4
odacikli PVC dograma pencere, 5 odacikli PVC dograma pencere, 6
odacikli PVC dograma pencere, aliiminyum dograma pencere, yalitim
Kopriili Aliiminyum dograma pencere cesitleridir. Her dograma tiirii
icin cam ¢esidi ve camin kullanim bigimlerine gore ise bes farkli
kullanim bi¢imi goz Oniinde bulundurulmustur. Bunlar; tek cam,
kaplamasiz ¢ift cam (ara bosluk 12mm), kaplamasiz ¢ift cam (ara
bosluk 16mm), Low-E kaplamali ¢ift cam (ara bogluk 12mm), Low-E
kaplamali ¢ift cam (ara bosluk 16mm) olan cam tiirii alternatifleridir.
Bu dograma tiirlerinin cam ¢esidine gore 1s1l gegirgenlik katsayilar
Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 1. Bina alternatiflerinin yap1 elemanlarinin sabit kabul edilen fiziksel 6zellikleri
(The physical properties of the structural elements of the building alternatives, which are accepted as fixed)

Duvar Yap1 Elemani
Upurar=0,55 W/MPK

Tavan Dosemesi Yap1 Elemant
UTavan=0,7 8 W/mzK

Taban Ddsemesi Yap1 Eleman:
UTaban=0,78 W/m2K

Dig siva (2 cm)
Is1 yalitim
malzemesi
Yatay delikli
tugla

i¢ siva (2 ecm)

Diizeltme betonu
Yahitim malzemesi
BA diseme

Tavan sivasi

Kaplama malzemesi
Diizeltme betonu
Yalitum malzemesi
BA doseme

— Blokaj
Toprak

Tablo 2. Pencere dograma tiirli ve cam 6zellikleri alternatifleri (Window joinery type and glass features alternatives)

Dogramasiz

* Tek Cam

* Cift Cam (Ara bosluk 12 mm)
* Cift Cam (Ara bosluk 16 mm)
* Low-E Kaplamali cam

(Ara bosluk 12 mm)

* Low-E Kapalamali Cam

(Ara bosluk 16 mm)

Ahsap Dograma

* Tek Cam

* Cift Cam (Ara bosluk 12 mm)
* Cift Cam (Ara bosluk 16 mm)
* Low-E Kaplamali cam

(Ara bosluk 12 mm)

* Low-E Kapalamali Cam

(Ara bosluk 16 mm)

2 Odacikli PVC dograma

* Tek Cam

* Cift Cam (Ara bosluk 12 mm)
* Cift Cam (Ara bosluk 16 mm)
* Low-E Kaplamali cam

(Ara bosluk 12 mm)

* Low-E Kapalamali Cam

(Ara bogluk 16 mm)

3 Odacikli PVC Dograma

* Tek Cam

* Cift Cam (Ara bosluk 12 mm)
* Cift Cam (Ara bosluk 16 mm)
* Low-E Kaplamali cam

(Ara bosluk 12 mm)

* Low-E Kapalamali Cam

(Ara bosluk 16 mm)

4 Odacikli PVC Dograma

* Tek Cam

* Cift Cam (Ara bosluk 12 mm)
* Cift Cam (Ara bosluk 16 mm)
* Low-E Kaplamali cam

(Ara bosluk 12 mm)

* Low-E Kapalamali Cam

(Ara bosluk 16 mm)

5 Odacikli PVC Dograma

* Tek Cam

* Cift Cam (Ara bosluk 12 mm)
* Cift Cam (Ara bosluk 16 mm)
* Low-E Kaplamali cam

(Ara bosluk 12 mm)

* Low-E Kapalamali Cam

(Ara bosluk 16 mm

6 Odacikli PVC Dograma

* Tek Cam

* Cift Cam (Ara bosluk 12 mm)
* Cift Cam (Ara bosluk 16 mm)
* Low-E Kaplamali cam

(Ara bosluk 12 mm)

* Low-E Kapalamali Cam

(Ara bosluk 16 mm)

Aliiminyum Dograma

* Tek Cam

* Cift Cam (Ara bosluk 12 mm)
* Cift Cam (Ara bosluk 16 mm)
* Low-E Kaplamali cam

(Ara bosluk 12 mm)

* Low-E Kapalamali Cam

(Ara bosluk 16 mm)

Yalitim Kopriilii Aliminyum Dograma
* Tek Cam

* Cift Cam (Ara bosluk 12 mm)

* Cift Cam (Ara bosluk 16 mm)

* Low-E Kaplamali cam

(Ara bosluk 12 mm)

* Low-E Kapalamali Cam

(Ara bosluk 16 mm)
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Tablo 3. Pencere dograma tiirli ve cam Ozellikleri alternatiflerinin 1s1l gecirgenlik katsayilar1 [35]
(The thermal transmittance coefficients of the window joinery type and glass properties alternatives)

Pencerelerin Isil Gegirgenlik Katsayilar1 Up (W/m?K)

Dograma Tiiri

Tek Camli Pencere

Cift Camli Pencere
(Kaplamasiz Cam)

Cift Camli Low-E
Kaplamali Pencere

Ara boslu Ara bosluk

12 (mm) 16 (mm) 12 (mm) 16 (mm)
Dogramasiz 6,7 2.9 2,7 1,6 1,3
Ahgap Dograma 4,57 2,64 2,5 1,74 1,53
PVC Dograma (2 odaciklr) 4,73 2,79 2,65 1,89 1,68
PVC Dograma (3 odacikli) 4,63 2,7 2,56 1,8 1,59
PVC Dograma (4 odacikli) 4.6 2,67 2,53 1,77 1,56
PVC Dograma (5 odaciklr) 4,57 2,64 2,5 1,74 1,53
PVC Dograma (6 odacikli) 4,54 2,61 2,47 1,71 1,5
Aliminyum Dograma 5,62 3,66 3,55 2,79 2,58
Aliiminyum Dograma (Yalitim Kdopriilii) 4,73 2,79 2,65 1,89 1,68

Bu pencere gesitleri ve kullanim bigimlerine gore 45 farkli pencere
alternatifi olugturulmustur. Her bir pencere alternatifinin 1sil
gecirgenlik katsayilar1 farklidir (Up). Bu 1s1l gecirgenlik katsayilar
dikkate alinarak her bir pencere ¢esidi i¢in olusturulan binalarin 1s1
kayiplari ve pencere cam 6zelliklerine gore giines enerjisinden elde
edilen 181 kazang degerleri hesaplanmustir.

2.2. Hesaplama Yontemi (Calculation Method)

Calismada 1s1 kayip degerleri ve 1s1 kazang degerlerinin
degerlendirilip karsilagtirilabilmesi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalar yapilirken agagidaki yontemler kullanilmugtir.

2.2.1. Ist kaybt hesaplama yontemi (Heat loss calculation method)

Is1 kayb1 hesabi yapilirken TSE 825 [35]” de yer alan iletim tagmim
yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi hesaplama yontemi kullanilmigtir (Es.
1-2).

Hp =Y AU + U, ey

Z AU = UDAD + UPAP + UkAk + O,8UTAT + O,SUtAt + UdAd
+0,5U45A4s 2)

Burada; Up: dis duvar, Up: pencere, Ug: dis kapi, Up: tavan
dosemesinin, Uy: zemine oturan tabanin/désemenin, Ug: dis hava ile
temas eden tabanin, Ugs: diisiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas
eden yap1 elemanlarinin 1s1l gegirgenlik katsayr (W/m?2K) degerlerini
ifade etmektedir. Ap: dis duvar, A,: pencerenin, Ay dis kapinin, Ar:
tavan dosemesinin, A; zemine oturan tabanin/désemenin, Ay: Dig
hava ile temas eden tabanin, Agg: Diistik sicakliklardaki i¢ ortamlar
ile temas eden yap1 elemanlarinin alanimi (m?) ifade etmektedir.
Buradaki U, degeri ise 1s1 kopriilerinin 1s1l gegirgenlik katsayisini ifade
etmektedir. Denklemlerdeki duvar, taban désemesi, tavan désemesi
yapt elemanlarmin ‘U’ degerleri Cizelge 1° de wverilen yapi
elemanlarinin detaylar1 kullanilarak ortaya ¢ikmaktadir ve olusturulan
her bina alternatifi i¢in bu elemanlar igin sabit detaylar kullanilmistir.
Bu yap1 elemanlarinin ‘U’ degerlerinde malzemelerin 1s1l iletkenlik
hesap degerleri (TSE 825°deki degerler) ve yap: elemani
katmanlarinin  kalinliklart kullanilarak belirlenmistir. Arastirilan
pencere tiirlerinin 'U’ degerleri ise TSE 825°de yer alan ve Cizelge
3’de verilen degerler kullanilmistir. Yap1 elemanlarinin A Degerleri
ise her bir yap: elemaninin yiizey alanim ifade etmektedir. Pencere
yap1 elamani degisken olarak hesaplanmustir, diger yap1 elemanlarinin
alanlar1 ise sabit kabul edilmistir. Hesaplamalar Microsoft Excel
programinda formiiller kullanilarak yapilmustir.
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2.2.2. Ist kazanci hesaplama yontemi (Heat gain calculation method)

Caligmada hesaplama yontemi olarak TSE 825” de yer alan binalarin
aylik ortalama giines enerjisi kazanci hesabi kullanilmistir (Es. 3). Bu
yontem ile pencerelerden dogrudan saglanan gilines 11
hesaplanabilmektedir [35].

d)say = 2 Tiay * 8iay * Ii,ay * Ay (3)

Burada; ¢,y aylik ortalama giines enerjisi kazanglart (W), 1y, ‘0°
yoniindeki saydam yiizeylerin aylik ortalama gélgeleme faktori, g; .y
: ‘i * yoniindeki saydam elemanlarin giines enerjisi gecirme faktori,
Ljay: i * yOniindeki dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines 1gmnimi
siddeti (W /m?), A;: ‘i’ yoniindeki toplam pencere alani degerlerini
ifade etmektedir. Hesaplamalarda rj,, ‘i’ yOniindeki saydam
yiizeylerin aylik ortalama golgeleme faktorii degeri olarak TSE
825’de yer alan ayrik veya az katli binalarin bulundugu yonler i¢in
olan 0,8 degeri kullamlmistir. gj,, : ‘i ° yOniindeki saydam
elemanlarin giines enerjisi gegirme faktorii degerleri renksiz tek cam
icin ‘0,85, renksiz yalitim camu i¢in ‘0,75’, 1s1 yalitim camu i¢in 0,50’
degerlerinin camlar i¢in diizeltme faktorii degeri 0,8 degerleri ile
carpimiyla elde edilmektedir. Ij 5y: ‘i * yOniindeki dik ytizeylere gelen
aylik ortalama giines 1s1mimu siddeti degerleri kuzey, giiney ve ara
yonler olan dogu/bati yonleri igin TSE 825°de yer alan aylik giines
1sinim degerleri kullanilmigtir. A;: ‘i” yoniindeki toplam pencere alant
degerleri belirlenen kuzey, giiney ve ara yonler olan dogu/bat1 yonleri
icin %10’dan %100°e kadar arttirilarak hesaplamalarda kullanilmustir.
Hesaplamalar Microsoft Excel programinda formiiller kullanilarak
yapilmustir.

Tiirkiye’nin iklim kosullarina sahip yerlesim alanlarinda planlanacak
olan binalarda aylik ortalama giines enerjisi kazanci bu formiil ile
hesaplanabilmektedir. Caligmada bina yiiksekligine bagli ilave
kayip/kazang oranlari (kat artirim zammi) ihmal edilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Bina Pencere Dogramalart ve Cam Ozelliklerine Gore Isi Kaybi
(Heat Loss According to Building Window Joinery and Glass Properties)

Binalarin saydam yiizeyleri pencere olarak da adlandirabilecegimiz
cam ylizeylerdir. Opak yiizeyler ise duvarlart ifade etmektedir.
Binalarin cephe ozelliklerine gore opak ve saydam ylizey dzellikleri
degismektedir. Opak saydam yiizeylerin cephedeki oranlarinin esit
oldugu durum i¢in Dograma tiirii- Is1 kayba iliskisi verileri asagidaki
sekilde yer almaktadir (Sekil 3). Sekilde yer alan 1s1 kayb1 degerleri
hesaplamalarinda ‘Es. 1-Es. 2’ kullanilmigtir.
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B Low-¢ kaplamali ¢ift cam (12 mm)
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Sekil 3. Pencere dograma tiirlerine gore bina cephesinde meydana gelen 1s1 kayb1
(Heat loss on the facade of the building according to the window joinery types)

Grafikteki verilere gore pencere cami dzellikleri ile 1s1 kaybr iligkisine
bakildiginda en yiiksek 1s1 kaybinin tek camli pencere tiirlerinde
oldugu, en diisiik 1s1 kayb1 ise 16 mm ara boslugu olan Low-e
kaplamali cam tiiriine sahip pencerelerde oldugu goriilmektedir.
Dograma tiiri ve cam ozellikleri birlikte dikkate alindiginda en
yiiksek 1s1 kayip oranlarinin tek camli aliiminyum dograma tiirtindedir
ve en diisiik 1s1 kayb1 orani ise ara boslugu 16 mm olan Low-e
kaplamali dogramasiz pencere tiiriindedir.

Dogramasiz pencere tiirii i¢in 1s1 kayb1 en yiiksek tek cam, en az 1s1
kaybi ise low-e kaplamali cam tiiriinde oldugu goriilmektedir. Yine bu
pencere tiiriinde tek cam yerine ara bosluk 12 mm olan ¢ift cam
yapildiginda %28, ¢ift cam ara bosluk 16 mm yapildiginda %30
oraninda 1s1 kaybinda azalmalar saglanmaktadir. Dogramasiz pencere
tiirlinde tek cam yerine Low-E kaplamali ¢ift cam 12mm ara bosluklu
cam yapildiginda %39, Low-E kaplamali ¢ift cam ara bosluk 16 mm
yapildiginda ise %42 oraninda 1s1 kaybinda azalmalar saglanmaktadur.
Dogramasiz pencere tiiriinde cam ¢esidine gore 1s1 kayiplarinda
meydana gelen azalmalarin oranlar1 diger pencere tiirlerindeki azalma
oranlarindan daha yiiksektir.

Ahsap dograma pencere tiirii PVC 5 odacikli dogramali pencere tiirii
ile aym1 oranda 1s1 kaybi degerine sahiptir. Bu iki pencere tiirii
aliminyum dograma, PVC 2 odacikli, PVC 3 odacikli, PVC 4
odacikli, dogramasiz (tek cam, ¢ift cam 12-16 mm ) pencere tiirlerine
gore 1s1 kaybi orani daha diigiiktiir. PVC 6 odacikli pencere ve
Dogramasiz (Low-e kaplamali ¢ift cam 12-16 mm) pencere tiirlerine
gore daha yliksek 1s1 kaybi degerlerine sahiptir. Ahsap dogramali
pencere tiiriinde 1s1 kaybi en yiiksek tek camli pencerelerde
gorlilmektedir. En az 1s1 kaybi1 Low-E kaplamali pencerededir.
Dogramasiz pencere tiirlinde tek cam yerine ara bosluk 12mm olan
cift cam yapildiginda %15, ¢ift cam ara bosluk 16 mm yapildiginda
%19, low-e kaplamali ¢ift cam 12mm bosluklu yapildiginda %25,
low-e kaplamali ¢ift cam ara bosluk 16 mm yapildiginda ise %27
oraninda 1s1 kaybinda azalmalar saglanabilmektedir.

PVC dogramali pencere tiirlerindeki 1s1 kaybi oranlarina bakildiginda
en az 181 kayiplar1 6 odacikli PVC pencere tiirlerinde oldugu

goriilmektedir. PVC dogramali pencere tiirleri arasinda en yiiksek 1s1
kayiplar1 PVC 2 odacikli pencere tiiriinde oldugu goriilmektedir. PVC
pencere tiirlerinde tek cam yerine ara bosluk 12 mm olan ¢ift cam
yapildiginda %17, ¢ift cam ara bosluk 16 mm yapildiginda %19, Low-
e kaplamali ¢ift cam 12mm bosluklu yapildiginda %26, Low-e
kaplamali ¢ift cam 16 mm ara bosluklu yapildiginda ise % 28 oraninda
181 kaybinda azalmalar saglanabilmektedir.

Bina cephelerinde opak/saydam yiizey oranlarma gore 1s1 kaybi
degerleri degismektedir. Dograma tiirlerinin cam ozellikleri,
opak/saydam yiizey oranlarina gore 1s1 kaybi iliskilerinin bulundugu
grafikler asagida yer almaktadir (Sekil 4).

Grafiklerdeki bilgilere gore tiim dograma tiirleri i¢in tek camli saydam
yiizeylerde 1s1 kayiplari en yiiksektir. En az 1s1 kayiplari ise Low-E
kaplamali cam tiiriinde oldugu goriilmektedir. Opak saydam yiizey
oranlarina baktigimizda pencere orani arttikga 1s1 kayiplari da
artmaktadir bu artis oransal olarak en fazla tek cam tiirlindeki
pencerelerde oldugu goriilmektedir. Sekil 4a” da verilen verilere gore;
dogramasiz pencere tiirii i¢in tek cam pencere tiirli oran %10’dan
%100’¢e ¢ikarildiginda 1s1 kayb1 %135 artarken, 12 mm ara bosluklu
¢ift cam tiirtinde %57, 16mm ara bosluklu ¢ift cam tiirlinde %52
artmaktadir. Bu pencere tiiriinde oran %10’dan %100’¢e ¢ikarildiginda
1s1 kayb1 12 mm ara bosluklu Low-E kaplamali cam tiiriinde %26, 16
mm ara bosluklu Low-E kaplamali cam tiirlinde %19 oraninda
artmaktadir. Dogramasiz pencere tiiriinde tek cam uygulandiginda
pencere orani artisi 1s1 kayiplarinda biiyiik artislara yol acacaktir.
Yalitim ozellikleri iyi olan diger cam tiirleri tek cam tiirline gore daha
iyi sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4b’ de verilen verilere gore; ahsap dograma pencere tiiril i¢in tek
cam pencere tiirii oran %10’dan %100’e ¢ikarildiginda 1s1 kayb1 %93
artarken, 12 mm ara bosluklu ¢ift cam tiirinde %50, 16mm ara
bosluklu ¢ift cam tiiriinde %47 artmaktadir. Bu pencere tiiriinde oran
%10’dan %100’e ¢ikarildiginda 1s1 kayb1 12 mm ara bosluklu Low-E
kaplamali cam tiiriinde %29, 16 mm ara bosluklu Low-E kaplamali
cam tiirlinde %24 oraninda artmaktadir. Sekil 4¢’ de verilen verilere
gore; 2 odacikli PVC dograma pencere tiirii i¢in tek cam pencere tiirii
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Sekil 4. Dograma tiirii-cam ozellikleri- opak/saydam yiizey oranlarina goére 1s1 kaybi: (a) Dogramasiz, (b) Ahsap dograma, (c) 2 odacikli
PVC dograma, (d) 3 odacikli1 PVC dograma, (e) 4 odacikli PVC dograma, (f) 5 odacikli PVC dograma, (g) 6 odacikli PVC dograma, (h)
Aliiminyum dograma, (1) Yalitim kopriilii aliiminyum dograma
(Joinery type-glass properties- heat loss according to opaque/transparent surface ratios: (a) No joinery, (b) Wooden joinery, (c) 2-chamber PVC joinery,
(d) 3-chamber PVC joinery, (¢) 4-chamber PVC joinery, (f) 5S-chamber PVC joinery, (g) 6-chamber PVC joinery, (h) Aluminum joinery, (i) Aluminum
joinery with insulation bridge.)

oran %10’dan %100’e ¢ikarildiginda 1s1 kayb1 %96 artarken, 12 mm
ara bosluklu ¢ift cam tiirlinde %54, 16mm ara bosluklu ¢ift cam
tiirtinde %51 artmaktadir. Bu pencere tiiriinde oran %10’dan %100’e
cikarildiginda 1s1 kayb1 12 mm ara bosluklu Low-E kaplamali cam
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tiirlinde %33, 16 mm ara bosluklu Low-E kaplamali cam tiiriinde %28
oraninda artmaktadir. Sekil 4d’de verilen verilere gore; 3 odacikli
PVC dograma pencere tiirii i¢in tek cam pencere tiirii oran %10’dan
%100’e ¢ikarildiginda 1s1 kayb1 %94 artarken, 12 mm ara bosluklu ¢ift
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cam tirinde %52, 16mm ara bosluklu ¢ift cam tirtinde %49
artmaktadir. Bu pencere tiiriinde oran %10°dan %100’e ¢ikarildiginda
1s1 kayb1 12 mm ara bosluklu Low-E kaplamali cam tiiriinde %31, 16
mm ara bosluklu Low-E kaplamali cam tiirlinde %26 oraninda
artmaktadir. Sekil 4e’ de verilen verilere gore; 4 odacikli PVC
dograma pencere tiirii i¢in tek cam pencere tiirii oran %10’dan %100’e
cikarildiginda 1s1 kayb1 %93 artarken, 12 mm ara bosluklu ¢ift cam
tiirlinde %51, 16mm ara bosluklu ¢ift cam tiiriinde %48 artmaktadir.
Bu pencere tiiriinde oran %10’dan %100’e ¢ikarildiginda 1s1 kaybi 12
mm ara bosluklu Low-E kaplamali cam tiiriinde %30, 16 mm ara
bosluklu Low-E kaplamali cam tiirlinde %25 oraninda artmaktadir.
Sekil 4f> de verilen verilere gore; 5 odacikli PVC dograma pencere
tiirii igin tek cam pencere tiirii oran %10’dan %100’e ¢ikarildiginda
11 kayb1 %93 artarken, 12 mm ara bosluklu ¢ift cam tiiriinde %50,
16mm ara bosluklu ¢ift cam tiirlinde %47 artmaktadir. Bu pencere
tiirtinde oran %10’dan %100’e ¢ikarildiginda 1s1 kayb1 12 mm ara
bosluklu Low-E kaplamali cam tiiriinde %29, 16 mm ara bosluklu
Low-E kaplamali cam tiiriinde %24 oraninda artmaktadir. Sekil 4g’
de verilen verilere gore; 6 odacikli PVC dograma pencere tiirii i¢in tek
cam pencere tiirii oran %10°dan %100’e ¢ikarildiginda 1s1 kayb1 %92
artarken, 12 mm ara bosluklu ¢ift cam tiirinde %50, 16mm ara
bosluklu ¢ift cam tiiriinde %47 artmaktadir. Bu pencere tiliriinde oran
%10’dan %100’e ¢ikarildiginda 1s1 kayb1 12 mm ara bosluklu Low-E
kaplamali cam tiiriinde %29, 16 mm ara bosluklu Low-E kaplamali
cam tiirlinde %23 oraninda artmaktadir.

Sekil 4h’ de verilen verilere gore; aliiminyum dograma pencere tiirii
icin tek cam pencere tiirli oran %10’dan %100’e ¢ikarildiginda 1s1
kaybt %114 artarken, 12 mm ara bosluklu ¢ift cam tiirinde %74,
16mm ara bogluklu ¢ift cam tiirlinde %71 artmaktadir. Bu pencere
tiirtinde oran %10’dan %100’e ¢ikarildiginda 1s1 kayb1 12 mm ara
bosluklu Low-E kaplamali cam tiiriinde %54, 16 mm ara bosluklu
Low-E kaplamali cam tiirlinde %49 oraninda artmaktadir. Sekil 41” da
verilen verilere gore; yalitim kopriilii aliiminyum dograma pencere
tiirii icin tek cam pencere tiirii oran %10’dan %100’e ¢ikarildiginda
1s1 kaybt %96 artarken, 12 mm ara bosluklu ¢ift cam tiiriinde %54,
16mm ara bosluklu ¢ift cam tiiriinde %51 artmaktadir. Bu pencere
tirlinde oran %10’dan %100’e ¢ikarildiginda 1s1 kayb1 12 mm ara
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bosluklu Low-E kaplamali cam tiiriinde %33, 16 mm ara bogluklu
Low-E kaplamali cam tiiriinde %28 oraninda artmaktadir.

Tim bu verilerden yola c¢ikarak opak/saydam yiizey oraninin
artmasiyla birlikte 1s1 kayb1 miktarlarindaki en fazla artig tek caml
dogramasiz pencere tiriinde oldugu goriilmektedir. Dogramasiz
pencere tiiriinden sonra 1s1 kaybi1 miktarindaki artis en fazla
aliiminyum dogramali pencere tiiriinde oldugu goriilmektedir. Koyun
ve Kog’un ¢aligmasinda [14] aliiminyum kasa ile birlestirilen tek cam
sistemi pencere/dig duvar alani oran artiriminda en yiiksek 1s1 kaybi
degerini veren sistem oldugunu ortaya koymuslardir. Bahsedilen
caligmada dogramasiz pencere tiirii hesaba katilmadigi igin
dogramasiz pencere tiirii hari¢ yapilan bu ¢alisma ile sonuglar birbirini
desteklemektedir. Bektas ve Aksoy’un yaptigi ¢aligmada [30] pencere
tiirleri ve 1sitma enerjisi arasindaki iligki arastirilmigtir ve en yiiksek
enerji ihtiyacina sahip aliiminyum dogramali tek camli pencereler, en
diisiik enerji ihtiyacinin ise ahsap dogramali ¢ift camli pencereler
oldugu sonuglar1 ortaya konmustur. Yine bahsedilen bu ¢aligmada da
dogramasiz pencere tiirlii hesaba katilmamistir dogramasiz pencere
tiirii hari¢ yapilan bu ¢aligma ile sonuglar birbirini desteklemektedir.

3.2. Bina Cephelerinde Opak-Saydam Yiizey Oranlari ve Pencere
Ozelliklerine Gore Ist Kaybi ve Ist kazanci

(Heat Loss and Heat Gain According to Opaque-Transparent Surface Ratios
and Window Properties on Building Facades)

Caligmanin bu boliimiinde birinci degisken olarak bina cephelerindeki
opak saydam ylizey orami dikkate alinmustir. Cephelerdeki opak
saydam yiizey orani on farkli durum igin degerlendirilmistir. Bunlar
opak yiizeylerin toplam yiizeye orant %10, %20, % 30, %40, %50,
%60, %70, %80,%90 ve cephenin tamaminin saydam yiizeyden
olustugu oran olan %100°diir. Diger degisken ise saydam yiizeyleri
olusturan pencere dograma tiirleridir. Bu degisken i¢in; dogramasiz
pencere tiirli, ahgsap dograma, PVC (2, 3, 4, 5, 6 odacikli) dograma
tiirline sahip pencere tiirleri, aliiminyum dograma ve yalitim kopriilii
aliminyum dograma olmak iizere 9 farkli dograma ftiirii
degerlendirilmistir. 9 farkli pencere dogramasi ¢esidi i¢in ¢ift cam ara
bosluk 12 mm cam tiirii i¢in; dograma tiirii ve opak saydam yiizey
oranlari arasindaki iliski agagidaki grafikte yer almaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Opak/saydam yiizey orani-dograma tiirii-1s1 kaybu iliskisi (Opaque/transparent surface ratio-joinery type-heat loss relationship)
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Aragstirilan tim dograma tiirleri i¢in pencere/duvar orani arttikga 1s1
kayiplar1 da artmaktadir. Bina cephelerinde cephelerde meydana
gelen 1s1 kayiplari arttikga yillik enerji tilketimi de artmaktadir.
Alghoul vd. [21] ve Poirazis vd.’nin [25] c¢aligmalarinda diisiik
pencere/duvar oraninin daha az yillik enerji tiiketimi sagladigini
ortaya koymaktadir. Daha kiigiik pencere/duvar oranina sahip
binalarin daha fazla enerji tasarrufu sagladigi ortaya ¢ikmaktadir.

Aragtirma sonucu elde edilen veriler literatiirdeki bu bulgulari
desteklemektedir. Fakat bununla birlikte pencere orani artigiyla 1s1
kayiplarinda meydana gelen artig oranlar1 ayni degildir. Ahsap ve
PVC (5 ve 6 odacikli) pencere tiirleri i¢in opak saydam yiizey orani
%10’dan %100’e arttirldiginda 1s1 kaybr %50 oraninda, PVC (2
odacikll)) ve Aliminyum dograma (Yalitim kopriili) pencere
tiirlerinde % 54, Dogramasiz pencere tiirli i¢in %56 ve Aliminyum
pencere tiirli i¢in ise % 74 oraninda artmaktadir. Bu durum her
pencere tiirii i¢in opak saydam yiizey oranin artigina paralel bir 1s1
kaybr artig1 olusmadigi sonucunu gostermektedir.

Bina cephe 6zelliklerine gore 1s1 kayiplar: opak saydam yiizey oranlari
ve saydam ylizeyleri olusturan pencerelerin cam 6zelliklerine gére
farklilik géstermektedir. Caligmada tek cam, renksiz yalitim cami ve
Low-e kaplamali cam 6zellikleri olmak iizere ti¢ farkli cam ¢esidi i¢in
opak saydam yiizey orani yine %10, %20, % 30, %40, %50, %60,
%70, %80,%90 ve cephenin tamaminin saydam yiizeyden olustugu
oran olan %100 olan durumlar i¢in 1s1 kayb1 hesaplamalari yapilmustir.
Asagidaki grafiklerde bina saydam yiizeyleri olan pencerelerde
saglanacak 1s1 kayiplarmin opak saydam yiizey oranlar ile iligkisini
gostermektedir (Sekil 6). Ist kayiplar1 ahsap dogramali pencere igin
hesaplama degerleri dikkate alinmigtir.

Grafikteki bilgilere gore 1s1 kayb1 degerlerinin en yiiksek oldugu cam
tiirli renksiz tek camdir, en diisiik oldugu degerler ise Low-e kaplamali
cam tiirlindedir. Bina cephelerindeki tiim pencere cam tiirleri igin
pencere/duvar oran arttikca 1s1 kaybi degerleri de artmaktadir. Fakat
bu artis orani cam tiirlerine gore farklilik gostermektedir. Tek camli
pencere tiirli icin %10 pencere orani yerine %100 pencere orani
yaptigimizda 1s1 kayb1 miktar1 %93 artmaktadir. Cift cam pencere
tiirtinde %10 yerine %100 pencere yaptigimizda 1s1 kayb1 miktart %51
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artarken, Low-E kaplamali cam tiirii i¢in %10 yerine %100 pencere
orani yapildiginda %29 artis gdstermektedir. Saydam yiizey oraninin
arttirilmasi gereken durumlarda Low-E kaplamali cam tiirii diger cam
tiirlerine gore daha avantajli sonuglar sunmaktadir.

Bina cephelerindeki saydam yiizeylerde 1s1 kayiplari oldugu gibi bu
yiizeylerden giines enerjisinden 1s1 kazanglar1 da saglanmaktadir. Bu
kazanglar saydam yiizeyleri olusturan pencerelerin cam 6zelliklerine
gore farklilik gostermektedir. Bundan dolay1 ¢alismada tek cam,
renksiz yalitim cami ve Low-e kaplamali cam 6zellikleri olmak tizere
ii¢ farkli cam ¢esidi igin opak saydam yiizey orani %10, %20, % 30,
%40, %50, %60, %70, %80,%90 ve cephenin tamaminin saydam
yilizeyden olustugu oran olan %100 olan durumlar i¢in hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplamalarda gliney yondeki gilines 1simmim siddeti
degerleri dikkate almmustir. Asagidaki grafiklerde bina saydam
yiizeyleri olan pencerelerde saglanacak 1s1 kazanglarinin opak saydam
yiizey oranlari ile iliskisini gostermektedir (Sekil 7).

Grafikteki bilgilere gore tiim cam tiirleri i¢in cephedeki saydam yiizey
orani arttikga 1s1 kazanci degerleri de artmaktadir. Ozer [20]’in yaptigt
calismada da bina cephelerindeki pencere orani arttikga 1s1
kazanglarinin artacagi sonuglari ortaya konmustur. Bu ¢aligmada ilave
olarak pencere cam tiirlerinin 1s1 kazancina etkisi de dikkate almarak
degerlendirmeler yapilmigtir. Bu degerlendirmenin sonuglarina gore
renksiz tek cam Ozelligine sahip opak yiizeylerden gilinesten elde
edilen 1s1 kazang oranlart en yiiksektir. Low-e kaplamali cam tiiriine
sahip saydam yiizeylerden elde edilen kazanglar ise tek cam ve renksiz
yalitim camu (renksiz ¢ift cam) 6zelligindeki saydam yiizeylerden elde
edilen kazanglardan daha azdir. Tek cam oOzelligine sahip saydam
yiizeylerden c¢ift cama gore %11 daha fazla enerji kazanci
saglanabiliyorken low-e kaplamali cam tiiriine gore %41 daha fazla
enerji kazanci saglanabilecektir. Cift cam 6zelligine sahip saydam
yiizeylerden ise low-e kaplamali cam yiizeylere gére %33 daha fazla
1s1 kazanci elde edilebilmektedir. Tiim cam tiirleri i¢in saydam yiizey
orant ile 1s1 artig miktarlar1 paralel artmaktadir. Yani saydam yilizey
oranini % 10 arttirildiginda 1s1 kazanci orani da % 10 artacaktir.

Sekil 5 ve Sekil 6 dikkate alindiginda bina cephelerinde saydam yiizey
orani arttiginda hem 1s1 kayip degerleri ve hem de giines enerjisinden
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Sekil 6. Opak/saydam yiizey orani-cam tiirii-1s1 kaybu iliskisi (Opaque/transparent surface ratio-glass type-heat loss relationship)
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Sekil 7. Opak/saydam yiizey orani- cam tiirii- 1s1 kazanci iligkisi (Opaque/transparent surface ratio-glass type-heat gain relationship)

saglanan 1s1 kazanglar artmaktadir. Bu artiglarin oranlan farkli oldugu
icin saydam yiizey oranmin artisindan saglanabilecek enerji
kazanglarinin olugsmasi durumu da ortaya ¢ikmaktadir. Tek caml
pencere tiirii i¢in saydam ylizey orani arttiginda 1s1 kayip degeri bu
artistan daha yliksek bir oranda artarken 1s1 kazanci esit oranda
artmaktadir. Tek camli pencere tiirli kullanilan binalarda saydam
yiizeylerin arttirilmasi 1s1 kazang ve kayiplar1 bakimindan olumsuz
sonuglar ortay ¢ikarmaktadir. Cift camli pencere yapilmasi
durumunda saydam yiizey oran1 %10°dan %100’ e ¢ikarildiginda 1s1
kayb1 %51 artarken 1s1 kazanci saydam yiizey oranina paralel olarak
artmaktadir. Bu cam tiirii igin saydam yiizey orani arttirildiginda elde
edilen kazang orani kayip oranindan fazla olacagi i¢in bina saydam
ylizey orani arttirtlmasi 1s1 kayip ve kazanglari bakimindan olumlu
sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Low-E kaplamali cam
ozelliklerine sahip pencere yapilmasi durumunda saydam yiizey orani
%10’dan %100’e ¢ikarildiginda 1s1 kayb1 %29 artarken 1s1 kazanci
saydam ylizey oranina paralel olarak artmaktadir. Bu cam tiirii igin
saydam ylizey orani arttirildiginda elde edilen kazang orami kayip
oranindan fazla olacag i¢in bina saydam yiizey orani arttirilmasi 1s1
kayip ve kazanglar1 bakimindan olumlu sonuglar elde edilmesini
saglayacaktir. Tiim cam tiirleri dikkate alindiginda 1s1 kay1p ve kazang
oranlar1 bakimindan saydam yiizey orani arttik¢a en avantajli cam tiirii
Low-E kaplamali cam tiiriidiir. Saydam yilizey orani fazla olan
cephelerde renksiz tek cam tiirii 6zelligine sahip pencere yapilmasi
durumunda diger cam tiirlerine gore en olumsuz sonuglar ortaya
¢ikmaktadir. Cift cam 6zelligine sahip pencere tiirlerinin yapilmasi
durumunda tek cama gore daha iyi sonuglar elde edilebilecekken
Low-E kaplamali cam 6zelliklerine sahip pencere tiirline gore daha
avantajsiz sonuclar ortaya ¢ikmaktadir.

4. Simgeler (Symbols)

Aq : D1g hava ile temas eden taban dosemesinin alani

Ap : D1g duvar alam

Ags : Diigiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yap1
elemanlarinin alan

A : ‘I’ yoniindeki toplam pencere alani

Ay : D1s kapinin alan

Ap : Pencerenin alani

A¢ : Zemine oturan tabanin/ddsemenin alani

At : Tavan désemesinin alani

Siay : ‘i’ yoniindeki saydam elemanlarin giines enerjisi gegirme

faktori

L ay : ‘i’ yonilindeki dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines
1s1inimi giddeti

i : Yon (dogu/bati/kuzey/giiney)

K : Kelvin

m? : Metrekare

Tiay : ‘i’ yoniindeki saydam yiizeylerin aylik ortalama
golgeleme faktorii

U, : Is1 kdpriilerinin 1s11 gegirgenlik katsayisini

Uq : D1s hava ile temas eden tabanin 1s1l gegirgenlik katsayisi

Up : D1s duvar 1s1l gegirgenlik katsayisi

Ugs : Diigiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yap1
elemanlarinin 1s1l gegirgenlik katsay1

U, : Pencere 181l gecirgenlik katsay1

Uy : Dis kap1 151l gegirgenlik katsay1

Ut : Tavan dosemesi 1s1l gegirgenlik katsayisi

U; : Zemine oturan tabanin/désemenin 1s1l gegirgenlik
katsayist

bsay : Aylik ortalama giines enerjisi kazanglari

> : Toplam

w : Watt

5. Sonug ve Oneriler (Conclusions and Recommendations)

Bu ¢aligmada, binalarin opak/saydam yiizey orani- pencere dograma
tiirii, pencere cam tiirli Ozelliklerine bagli olarak 1s1 kayip ve
kazanglar1 aragtirilmigtir. Caligma sonucunda elde edilen veriler
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Binalarda opak/saydam ylizey oram1 arttikca 1s1 kayiplan
artmaktadir. Fakat bu artiy pencere dogramasi ve cam tiiri
ozelliklerine gore farkliliklar gostermektedir.

e Pencere camu Ozellikleri ile 1s1 kaybu iliskisi dikkate alindiginda en
yiiksek 1s1 kaybinin tek camli pencere tiirlerinde oldugu sonucu
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ortaya ¢ikmaktadir. En diigiik 1s1 kaybi ise 16 mm ara boslugu olan
Low-e kaplamali cam tiirline sahip pencerelerde oldugu
goriilmektedir. Bina cephelerinde saydam yiizey oraninin fazla
olmas1 gereken durumlarda 1s1 kaybmi azaltmak i¢in Low-e
kaplamali cam tiirii se¢ilmesinin gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
Dograma tiirii ve cam &zellikleri birlikte dikkate alindiginda en
yiiksek 1s1 kayip oranlarmin tek camli aliiminyum dograma
tiirindedir. En diistik 1s1 kayb1 oranlar ise 6 odacikli PVC pencere
tiirindedir.

Ahsap dograma pencere tiirli PVC 5 odacikli dogramali pencere
tiiri ile ayn1 oranda 1s1 kayb1 degerine sahiptir. Bu dograma tiirii
PVC 6 ve 5 odacikli pencere tiirleri digindaki diger dograma
tiirlerine gore 1s1 kayb1 bakimindan daha iyi performansa sahiptir.
PVC dogramali pencere tiirleri arasinda en yiiksek 1s1 kayiplari
PVC 2 odacikli pencere tiiriinde, en diigiik 1s1 kayiplarinin ise 6
odacikli PVC pencere tiirlerinde oldugu goriilmektedir.

Ahsap ve PVC (5 ve 6 odacikli) pencere tiirleri i¢in opak saydam
yiizey orani %100 oraninda artarken 1s1 kaybi %50 oraninda, PVC
(2 odacikl) ve Aliiminyum dograma (Yalitim kopriilii) pencere
tiirlerinde % 54, Dogramasiz pencere tiirii igin %56 ve Aliiminyum
pencere tiirili i¢in ise % 74 oraninda artmaktadir. Yani opak saydam
ylizey oranin artigina paralel bir 1s1 kayb1 olusmamaktadir. Pencere
duvar oraninin arttirtlmasi gereken durumlarda ahsap, PVC 5 ve 6
odacikl1 pencere tiirlerinin tercih edilmesi 1s1 kayiplar1 bakimindan
daha iyi sonuclar ortaya ¢ikaracaktir.

Bina cephelerinde saydam yiizey orani arttik¢a giines enerjisinden
elde edilen 1s1 kazanci degerleri de artmaktadir. Tiim cam tiirleri
icin saydam ylizey orani ile 1s1 artig miktarlar1 paralel artmaktadir.
Yani saydam yiizey oranini % 10 arttirildiginda 1s1 kazanci orani da
% 10 artacaktir.

Tek cam ozelligine sahip saydam yiizeylerden ¢ift cama gore %11
daha fazla enerji kazanci saglanabiliyorken Low-e kaplamali cam
tiirline gore %41 daha fazla enerji kazanci saglanabilecektir. Cift
cam Ozelligine sahip saydam yiizeylerden ise Low-¢ kaplamali cam
yiizeylere gore %33 daha fazla 1s1 kazanci elde edilebilmektedir.
Renksiz tek cam 6zelligine sahip opak ylizeylerde gilinesten elde
edilen 1s1 kazang oranlari en yiiksektir. Low-e kaplamali cam tiiriine
sahip saydam ylizeylerden elde edilen kazanglar diger cam
tiirlerinden daha azdir.

Genel olarak bina cephelerindeki opak/saydam yiizey orani tiim
cephe cam yiizey olacak sekilde arttirildiginda yaklasik olarak
%100 oranlarinda 1s1 kazanci saglanabiliyorken iyi yalitim
ozelliklerine sahip pencere dograma ve cam tiirii segilerek 1s1

kayiplarinda  yaklasik  olarak %42 oraninda azalmalar
saglanabilmektedir.

Oneriler:

e Dograma tiirlerinin enerji kayiplar1 {izerindeki arastirmalar

¢aligmanin bir boliimiin olugturmaktadir. Bu dograma tiirlerinde
PVC dogramalarin odaciklarindaki hava bosluklari standart kabul
edilmigtir. Bu hava bosluklarindaki degisim ile 1s1 kayb1 arasindaki
iliski daha sonra yapilacak olan c¢alismalarda g6z Oniinde
bulundurularak optimum sonuglar elde edilmesinde 6nemli katki
sunacaktir.

Bundan sonra yapilacak olan buna benzer ¢aligmalarda maliyetleri
de kargilastiran duyarlilik analizleri ile desteklenen caligmalar ile
bu konu daha iyi bir noktaya taginabilecektir.
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