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In this study, the effect of the curtain wall slope angle change on energy consumption was investigated. A 
building model was created with the DesignBuilder energy simulation program. The energy consumption 
values of the models with different curtain wall angles were calculated. The effect of the orientation of the 
inclined glass curtain wall was also examined. It was observed that the angle and direction of the glass 
curtain wall affects the solar energy gain, heating and cooling loads, and primary energy consumption values 
of the building. Figure A shows the effect of curtain wall angle change on building shading. 
 

 
 

Figure A. The effect of curtain wall angle change on building shading 
 
Purpose:  
In this study, it is aimed to examine the effect of glass curtain wall slope angle on energy consumption of 
building.  
 
Theory and Methods: 
Nowadays, glass curtain wall systems have been widely applied. There are many examples where these 
systems are applied to buildings with inclined facades. Inclined curtain walls are generally designed without 
considering the energy consumption values of the building. This situation affects the comfort conditions of 
the building users and the energy consumption of the building negatively. In this study, the effect of the 
curtain wall slope angle change on energy consumption was investigated. A building model was created with 
the DesignBuilder energy simulation program. The energy consumption values of the models with different 
curtain wall angles were calculated. In the study, the effect of the orientation of the inclined glass curtain 
wall was also examined. 
 
Results: 
The cooling loads of the building in hot climate are higher than the heating loads. When the glass curtain 
wall is facing towards the south, the annual cooling loads increased by 7%, 15% and 22%, respectively, with 
the decrease of the facade angle from 90° to 80°,70°,60°. In addition, when the glass curtain wall is facing 
towards the south, the annual cooling loads decreased by 9%, 17% and 23%, respectively, as the facade 
angle increased from 90° to 100°, 110° and 120°. If the glass curtain wall angle is less than 90°, the solar 
energy gain of the building is higher. This increases the annual cooling energy consumption. 
 
Conclusion: 
In the study, it was observed that the angle and direction of the glass curtain wall affects the solar energy 
gain, heating and cooling loads, and primary energy consumption values of the building. 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Giydirme cam cepheli binaların enerji tüketiminin azaltılması 
 Giydirme cam cephe eğim açısının bina enerji tüketimine etkisi 
 Eğimli giydirme cam cephe yönünün bina enerji tüketimine etkisi 
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 Giydirme cam cephe sistemleri bina cephelerine eğimli olarak uygulanabilmektedir. Mimari tasarım
aşamasında binanın enerji tüketim değerleri dikkate alınmadan verilen bu karar, kullanıcıların konforunun
olumsuz etkilenmesine ve binaların enerji tüketimlerinin artmasına neden olmaktadır. Bu çalışmada cam
giydirme cephenin zemin ile yaptığı açı değişiminin enerji tüketim değerlerine etkisi incelemiştir. Çalışma
için DesignBuilder bina enerji simülasyon programı kullanılarak cam giydirme cephenin zemini ile yaptığı 
açısının ve cam cephe yönünün değiştirilmesi ile bina enerji tüketimindeki değişim incelenmiştir. Yapılan
çalışmada cam giydirme cephenin açısı ile yönünün, binanın güneş enerjisi kazancı, ısıtma ve soğutma
yükleri ile birincil enerji tüketimi değerlerini etkilediği görülmüştür. Çalışmanın sonucunda cam giydirme
cephe açısı azaldıkça güneş enerjisi kazancı arttığına, cam giydirme cephe açısı arttıkça ise ısıtma yüklerinin
arttığına ulaşılmıştır. Cam giydirme cephe açısı arttıkça soğutma yükleri azalmıştır. Giydirme cam cephe 
güney yöne yönlendiğinde ve zemin ile yaptığı açı 90°’den to 80°,70°,60°’ye azaldığında binanın soğutma
yükü %7, %15 ve %22 oranında artmıştır. Buna ek olarak giydirme cam cephenin zemin ile yaptığı açı 100°,
110° ve 120°’ye arttığında, binanın soğutma yükü %9, %17 ve %23 oranında azalmıştır. Yapılan çalışma
giydirme cam cephe tasarımında bina enerji tüketiminin azaltılması açısından referans bir kaynaktır.  
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1. Giriş (Introduction) 
 
Enerjiye talep giderek artmaktadır ve bu durumun gelecekte de devam 
etmesi ön görülmektedir [1]. Binalarda enerji tüketiminin dünyadaki 
enerji talebinde önemli bir paya sahiptir [2]. Dünya çapında enerji 
tüketiminin %40’ı binalardan kaynaklıdır [3]. Bu nedenle, son yıllarda 
binalarda enerji tüketimi önemli bir araştırma konusu haline gelmiştir 
[2]. Enerji kullanımının neden olduğu çevre sorunları ve yüksek 
maliyetler nedeniyle binalarda enerji tüketiminin hem tasarım hem de 
kullanım sırasında azaltılması gerekmektedir [4]. Mimari tasarım 
aşamasında estetik değerler, binalarda iklim koşulları nedeniyle 
oluşacak ısıtma ve soğutma yüklerinden daha fazla dikkate 
alınmaktadır [5]. Erken tasarım aşamasında alınan kararlar, binaların 
enerji tüketimini etkilemektedir [6, 7]. Bir binanın enerji ihtiyacını 
belirleyen çeşitli faktörler vardır. Bunlar; iklim, bina kabuğunu 
oluşturan elemanların özellikleri, kullanıcı davranışı, yönlenme ve 
bina formu olarak sıralanabilir [8]. Bina kabuğu, dış hava koşullarına 
maruz kaldığı için enerji tüketimini önemli derecede etkilemektedir 
[9]. Bina kabuğunu oluşturan elemanlardan olan saydam yüzeyler; 
gün ışığı, havalandırma ve görsel iletişim sağlamaktadır [10]. Bunun 
yanında saydam elemanlar, bina kabuğunun en yüksek ısı geçirgenlik 
katsayısına sahip bölümleridir [6]. Cam yüzeyler kış aylarında ısı 
kaybı, yaz aylarında ise aşırı ısı kazancına neden olarak binaların 

enerji tüketiminde etkilidir [2]. Binalarda saydam yüzeylerden 
kaynaklı ısı transferini azalmak için yüksek teknoloji gerektiren 
çözümlere ihtiyaç duyulmaktadır. İki cam plaka arasına hava 
sızdırmaz çözümler ile saydam yüzeylerde yalıtım sağlamak 
mümkündür [11]. Günümüzde estetik nedenlerle büyük pencereler ve 
cam giydirme cepheler oldukça yaygın bir şekilde kullanılmaktadır 
[12]. Diğer bir yandan bazı binalarda cam giydirme cepheler estetik 
kaygılarla eğimli kullanılmaktadır (Şekil 1) [13-18]. 
 
Cam yüzeyde kullanılan eğim binanın enerji tüketimini etkilemektedir 
[19-21]. Güneş ışınlarının cephe yüzeyine geliş açısı camın toplam ısı 
transferinde etkilidir [22]. Yüzeye gelen güneş ışının geliş açısı hem 
ışınla hem de ışının çarptığı yüzey ile ilişkilidir. Tasarım kaygısı ile 
farklı açılarda oluşturulan cephelere çarpan güneş ışınlarının geliş 
açıları farklılıklar göstermektedir [23]. Eğimli camlarda eğim açısına 
bağlı olarak direk güneş ısı kazancı üzerine bir çalışma yapmıştır. 
Çalışmanın sonucunda direk güneş ısı kazancı hesaplarında 
kullanılması için hesap tablosu geliştirilmiştir [24]. Yapılan başka bir 
çalışmada bina kabuğunun kendi kendini gölgelemesinin binanın 
enerji tüketimine etkisi incelenmiştir. Çalışmada binanın başka bir 
gölgeleme elemanı kullanılmadan gölgeleme yapması düşünülmüştür. 
Binanın kendi geometrisi ile kendini gölgelemesinin en etkili 
yönlerinin doğu ve batı olduğu sonucuna ulaşılmıştır [25]. Cephelerin 

 
 

Şekil 1. Eğimli cam cephe örnekleri (Examples of sloped glass curtain wall) 



Sümer-Haydaraslan ve Dikmen / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 315-325 

318 

gölgeleme sistemleri üzerine yapılan bir literatür çalışmasında pasif 
güneş kontrol sistemleri ile enerji tüketiminin azaltılabileceği 
belirtilmiştir. İncelenen çalışmalarda binanın güneş ışığından 
korunması ya da güneş ışığından daha fazla fayda sağlaması için 
binaların kendi kendilerini gölgelemesinin ve gölgeleme elemanı 
kullanımının enerji tüketiminde etkili olduğuna ulaşılmıştır [26]. Bina 
cephesinin kendi kendini gölgelemesi konusunda yapılan başka bir 
araştırma üç farklı şehir için yapılmıştır. Çalışmada sıcak iklim 
bölgesinde olan bina için cephenin kendi kendini gölgelemesi ile 
soğutma yükünde %0,6 ile %10,9 arasında enerji tasarrufu 
sağlanmıştır. Çalışmanın yapıldığı konum için eğimli cephe yapılması 
ısıtma yükünü artırsa da soğutma için yapılan enerji tasarrufu daha 
fazla olmuştur [19]. Bir başka çalışma prizmatik ve çokgen cepheye 
sahip binaları dikey cepheye sahip binalara göre yıllık enerji 
tüketimindeki değişimi incelemiştir. Prizmatik yapının dikey duruma 
kıyasla daha düşük güneş kazanıma sahip olduğuna ulaşılmıştır. Bu 
durum yıllık enerji tüketimini %7,88 oranında azaltmıştır. Ayrıca 
eğimli cephelerin yönlenmesine bağlı olarak yıllık enerji ihtiyacı farkı 
%2,51 ile %16,01 arasında değişmiştir. Çalışmanın sonucunda 
prizmatik bina formunun sıcak iklim için daha düşük enerji tüketimi 
sağladığı belirtilmiştir [27]. Küp forma sahip bir binanın güneş 
radyasyon kazanımı ile serbest forma sahip binaların (öne ve arkaya 
eğimli cephe) güneş radyasyon kazanımını incelenmiştir. Küp 
şeklindeki binaya göre serbest forma sahip binanın toplam güneş 
radyasyonu kazancı %30-53 daha fazla olduğu sonucuna ulaşılmıştır 
[28]. Binaların enerji tüketiminin azaltılması için yapılan bina kabuğu 
ile ilgili çalışmaların yanı sıra ısıtma ve soğutma sistemleri ile ilgili 
çalışmalar yapılmıştır [29,30]. Bu çalışmalardan bazıları binanın 
kullanım saatleri dışında olduğu zamanlarda binanın daha az ısıtılması 
ya da soğutulması ile ilgilidir. Bina kullanımda iken iç mekan sıcaklık 
değerleri setpoint, bina kullanım dışında olduğunda ise setback olarak 
ifade edilmektedir. Bir çalışmada bina ısıtma, soğutma ve 
havalandırma sisteminin tasarımında, binayı kullananların binayı 
kullanım zamanlarının bina enerji tüketimine etkisini incelemişler 
[30]. Ayrıca bina kullanım durumuna göre bina iç mekân 
sıcaklıklarının değiştirilmesi ile enerji tüketimindeki değişimleri 
inceleyen başka bir çalışma yapılmıştır [31]. Dört farklı kullanıcı 
tipinin binayı kullanımı durumunda enerji tüketimine etkisini 
incelemişlerdir [32]. İncelenen bu çalışmalarda, binanın kullanım 
zamanının, kullanıcı tipinin ve bina özelliklerinin enerji tüketimini 
etkilediğine ulaşılmıştır. Ayrıca başka bir çalışma farklı illerde olduğu 
düşülen konutlar için kullanıcı özelliklerinin değişiminin ve buna 
bağlı olarak setpoint ve setback değerlerinin değişim göstermesinin 
bina enerji tüketimine etkisini incelemişler [33]. Çalışmada ısıtma 
sisteminin sürekli setpoint değerinde çalışması referans alınarak farklı 

setback değerleri tanımlanmıştır. Isıtma sisteminin kullanıcıların 
binada olmadığı zamanlarda setback değerinde çalışması ile enerji 
tüketiminde azalma gözlenmiştir. Ayrıca çalışmada setpoint ile 
setback değeri arasında farkın artması ya da azalması durumu da 
incelenmiştir. Bu farkın artması bina ve mahaller için ısıtma ve 
soğutma yüklerinde daha fazla azalmaya imkân sağlasa da kullanıcılar 
için ısıl konforun ve bina içinde homojen sıcaklık dağılımlarının 
sağlanabilmesi için bu farkın daha artmamasının önemli olduğu 
vurgulanmıştır. Bu çalışmada ise; sıcak iklimde bulunduğu düşünülen 
ofis binasının, cam giydirme cephesi eğim açısının binanın enerji 
tüketimine etkileri araştırılmıştır. Çalışmada bina enerji simülasyon 
programı kullanılmış ve ofis binasının setpoint, setback değerleri ve 
kullanıcı profili tanımlanmıştır. Çalışmada giydirme cam cephe ile 
zemin arasındaki açının 60° ve 120° arasında 10’ar derece değişiminin 
binanın yıllık ısıtma ve soğutma enerjileri ile yıllık birincil enerji 
tüketimlerine etkileri incelenmiştir. Çalışmada ayrıca açı değişiminin 
farklı yönlerdeki etkisi de incelenmiştir. 
 
2. Materyal ve Metot (Material and Method) 
 
2.1. Referans Bina (Reference Building)  
 
Çalışma için varsayımsal bir ofis binası tasarlanarak bina enerji 
simülasyon programında modellenmiştir. Bina dikdörtgen formdadır 
ve teras çatıya sahiptir. Üç duvarı alüminyum kaplama giydirme, bir 
cephesi ise giydirme cam cephedir. Bina ölçüleri ile ilgili bilgiler 
Tablo 1’de verilmiştir. 
 
Tablo 1. Bina Özellikleri (Building Features) 
 

Derinlik  15 m Zemin Alanı 375 m2 
Genişlik  25 m Hacim 1875 m3 
Yükseklik 14  Kat Sayısı 5 
 
Binanın Antalya ilinde olduğu varsayılmaktadır. Antalya, TS 825 
Binalarda Isı Yalıtım Kuralları Standardı’na göre I. Derece gün 
bölgesinde yer almaktadır. Akdeniz iklimi etkisinde olan Antalya’da 
yazlar sıcak ve kurak kışlar ise ılık ve yağışlı geçmektedir. Antalya, 
Türkiye’de yıllık güneşlenme süresi en yüksek illerden biridir. 
Referans binanın yapı kabuğunu oluşturan elemanlar, TS 825 
Binalarda Isı Yalıtım Kuralları Standardı’nın I. Derece gün bölgesi 
için önerilen U değerlerine göre oluşturulmuştur. Tablo 2’de bina yapı 
kabuğunun opak ve saydam bileşenlerine ait termofiziksel özellikler 
verilmiştir. 

Tablo 2. Yapı kabuğunun opak ve saydam bileşenlerine ait termofiziksel özellikler 
(Thermophysical properties of opaque and transparent components of the building envelope) 

 

Opak Bileşen 
 Zemin (0,536 W/m2K) Duvar (0,601 W/m2K) Çatı (0,435 W/m2K) 

O
pa

k 
bi

le
şe

n 
ka

tm
an

la
rı

 

Granit 3 cm 
Çimento Harcı 2 cm 
Döşeme 10 cm 
Düzeltme Betonu 4 cm 
Radye Temel 45 cm 
Koruyucu Beton 5cm 
Isı Yalıtım Levhası 4cm 
Su Yalıtımı 3 mm 
Tesviye Betonu 5cm 
Grobeton 10 cm 
Dolgu Malzemesi 15 cm 

Alüminyum 3mm 
Astar Sıvası 2 cm 
Isı Yalıtımı Levhası 4cm 
Yapıştırma Harcı 
Kaba Sıva 2,5 cm 
Tuğla Duvar 20 cm 
Kaba Sıva 2,5 cm 
İnce Sıva 1,5 cm 
Boya 

Çakıl 5 cm 
Filtre Katmanı 
Isı Yalıtım Levhası 7 cm 
Su Yalıtımı 3 mm 
Eğim Betonu 5 cm 
Döşeme 15 cm 
Saten Alçı 2 cm 
Boya 

Saydam Bileşen 
 Güneş ısısı kazanç katsayısı (SHGC) Gün ışığı geçirgenlik (%) U değeri (W/m2K) 
Giydirme cephe 0,598 0,63 1,786 
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2.2. Matematiksel Model (Mathematical Model) 
 
Binaların enerji tüketimlerinin hesaplamasında aylık/mevsimsel statik 
hesaplama yöntemi, basit saatlik dinamik hesaplama yöntemi ve 
detaylı dinamik hesaplama yöntemi kullanılmaktadır [34-36]. 
Aylık/mevsimsel statik hesaplama yönteminde, binaların enerji hesabı 
aylık ya da mevsimsel dönemler için hesaplanmaktadır [37, 38]. Bu 
hesap yönteminde uzun zaman aralıklarında hesap yapıldığı için 
gerçek tüketim değerlerinden uzak sonuçlar çıkmaktadır [39]. Basit 
saatlik dinamik hesaplama yönteminde, binaların ısıtma ve soğutma 
için tükettikleri enerjinin hesabı saatlik olarak yapılmaktadır. Bu 
yöntem yarı dinamik hesaplama yöntemi olarak da bilinmektedir. 
Diğer bir hesaplama yöntemi olan detaylı dinamik hesap yöntemi ise, 
binaların birbirleri ile olan etkileşimlerini de hesaba katarak detaylı 
saatlik hesaplama yapmaktadır. Bu hesaplama yöntemi karmaşık 
matematiksel işlemler gerektirir. Bu nedenle hesapların yapılabilmesi 
için bina enerji simülasyon programları geliştirilmiştir [40]. 
Aylık/mevsimsel statik hesaplama yöntemi ve basit saatlik dinamik 
hesaplama yöntemi, binaların enerji tüketiminde gerçek tüketim 
değerlerine detaylı dinamik hesap yöntemi kadar yaklaşamamaktadır. 
Detaylı dinamik hesap yöntemi ise detaylı ve gerçeğe en yakın 
sonuçların alınabilmesinden dolayı Avrupa Birliği tarafından 
kullanılması tavsiye edilen yöntemdir [41]. Bu nedenle çalışmada 
binaların enerji tüketimlerinin hesaplanması için dinamik hesap 
yöntemi kullanılmıştır. Bu yönteme ilişkin denklemler Tablo 3’te 
verilmiştir.  
 
Binaların enerji tüketim değerlerinin eşit koşullarda 
karşılaştırılabilmesi için, enerji tüketim değerlerinin birincil enerji 

değerine dönüştürülmesi gerekmektedir [42]. Bir binanın birincil 
enerji tüketimi, enerji tüketen her bir bileşenin enerji tüketiminin ilgili 
yakıtın dönüşüm faktörüyle çarpılarak hesaplanmaktadır [43]. Buna 
göre birincil enerji tüketimi (kWh/yıl) Eş. 1 ile belirlenir. Burada 𝐾஻ா 
dönüşüm katsayısıdır. Bu katsayı yakıtın veya kaynağın cinsine 
bağlıdır ve ülkeden ülkeye değişiklik göstermektedir. Türkiye’de 
birincil enerji dönüşüm katsayıları elektrik için 2.36, doğal gaz ve 
diğer yakıtlar için 1’dir [44]. 𝑄ሶ௧ü௞௘௧௜௠ ise yıllık ısıtma ve soğutma için 
enerji tüketimidir (kWh/yıl) ve Eş. 2 ile hesaplanmıştır. Burada IDK 
ısıtma / soğutma sistemi dağıtım kaybı, COP sistemdeki cihazın 
etkinlik katsayısıdır. Çalışmada 𝑄ሶ௦௔௔௧௟௜௞,௬ü௞ değerlerin hesaplanması 
için detaylı dinamik hesap yöntemi kullanılmıştır. Detaylı dinamik 
hesap yöntemi, hesaplamalar için ASHRAE’nin ısıl denge 
yaklaşımını kullanmaktadır. Bu yaklaşım binanın her bir yüzeyinin 
dış ve iç ortama bakan kısımları ile iç ortamları çevreleyen her bir 
ortama uygulanmaktadır (Şekil 2a, Şekil 2 b, Şekil 2 c) [45, 46]. 
 
İç ve dış ortama bakan yüzeye göre ısıl denge eşitlikleri sırasıyla Eş. 
3 ve Eş. 4 ile hesaplanmıştır (Tablo 3). Burada 𝑞"௎஽ை ortam yüzeyleri 
arasında net uzun dalga radyasyonla ısı girişi (W/m2), 𝑞"௄஽ோ Ortam 
içindeki aydınlatmalardan yüzeylere net kısa dalga radyasyonla ısı 
girişi (W/m2), 𝑞"௎஽ா ortam içindeki ekipmanlardan uzun dalga 
radyasyonla ısı girişi (W/m2), 𝑞"௚ü௡ yüzeyde absorbe edilen güneş 
radyasyonuyla ısı girişi (W/m2), 𝑞"௜௜ duvarda iletimle ısı geçişidir (iç 
ortama göre) (W/m2), 𝑞"ௗ௚ü௡ absorbe edilmiş direkt ve dağınık güneş 
(kısa dalga boyu) radyasyonuyla ısı girişi (W/m2), 𝑞"௎஽ோ dış havaya 
net uzun dalga (ısıl) radyasyonla ısı geçişi (W/m2), 𝑞"௜ௗ duvarda 
iletimle ısı geçişidir (dış ortama göre) (W/m2). 𝑞"௧௔ş ise taşınımla ısı 

Tablo 3. Binaların enerji tüketiminde kullanılan dinamik hesap yöntemi denklemleri  
(Dynamic calculation method equations used in the energy consumption calculation of buildings) 

 

Eşitlik Eşitlik No 

𝑄ሶ௕௜௥௜௡௖௜௟ ௘௡௘௥௝௜ ௧ü௞௘௧௜௠௜ ൌ ෍ሺ𝑄ሶ௧ü௞௘௧௜௠𝑥 𝐾஻ாሻ (1) 

𝑄ሶ௧ü௞௘௧௜௠ ൌ
∑ 𝑄ሶ௦௔௔௧௟௜௞,௬ü௞ 𝑥 ቀ1 ൅ 𝐼𝐷𝐾

100ቁ

𝐶𝑂𝑃
 (2) 

𝑞"௎஽ை ൅ 𝑞"௄஽ோ ൅ 𝑞"௎஽ா ൅ 𝑞"௚ü௡ ൅ 𝑞"௧௔ş െ 𝑞"௜௜ ൌ 0 (3) 

𝑞"ௗ௚ü௡ െ 𝑞"௎஽ோ െ 𝑞"௧௔ş ൅ 𝑞"௜ௗ ൌ 0 (4) 

𝑄ሶ௦௜௦ ൌ െ ෍ 𝑄ሶ௜

ேೞ೗

௜ୀଵ

൅ ෍ ℎ௜𝐴௜൫𝑇௢ െ 𝑇௬௜൯

ே೤ü೥೐೤

௜ୀଵ

൅ ෍ 𝑚ሶ ௜𝐶௣ሺ𝑇௢ െ 𝑇௢௜ሻ

ே೚ೝ೟ೌ೘

௜ୀଵ

൅ 𝑚ሶ ௜௡௙𝐶௣ሺ𝑇௢ െ 𝑇ஶሻ (5) 

𝑇௢
௧ ൌ

∑ 𝑄ሶ
௜
௧ேೞ೗

௜ୀଵ ൅ 𝑚ሶ ௦௜௦𝐶௣𝑇௕௛
௧ ൅ ൬𝐶௢

𝑑𝑇௢
𝛿𝑡 ൅ ∑ ℎ௜𝐴௜𝑇௬௜

ே೤ü೥೐೤

௜ୀଵ ൅ ∑ 𝑚ሶ ௜𝐶௣𝑇௢௜
ே೚ೝ೟ೌ೘
௜ୀଵ ൅ 𝑚ሶ ௜௡௙𝐶௣𝑇ஶ൰

௧ିఋ௧

𝐶௢
𝛿𝑡 ൅ ቀ∑ ℎ௜𝐴௜

ே೤ü೥೐೤

௜ୀଵ ൅ ∑ 𝑚ሶ ௜𝐶௣
ே೚ೝ೟ೌ೘
௜ୀଵ ൅ 𝑚ሶ ௦௜௦𝐶௣ቁ

 (6) 

 

 
 

Şekil 2. Isı yükünün belirlenmesinde ısıl denge şeması (ısıtma yükü için) (a) iç ortama bakan yüzeye göre (b) dış ortama 
bakan yüzeye göre (c) iç ortam ısıl denge yaklaşımı (Thermal balance scheme in determining the heat load (for heating load) (a) according 

to the surface facing the indoor environment (b) according to the surface facing the outside environment (c) indoor thermal balance approach) 
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girişidir (W/m2) ortam sıcaklığına göre hesaplanır. Ortam sıcaklığı iç 
ortam ısıl denge yaklaşımına göre belirlenir (Şekil 2c). Bu 
yaklaşımda, Eş. 5 eşitliğin sağ tarafındaki ilk ifade iç ısıl yükler 
toplamını (W), ikinci ifade ortam yüzeylerine taşınımla ısı geçiş 
toplamını (W), üçüncü ifade iç ortamdan komşu iç ortamlara hava 
sızıntısı ile ısı geçiş toplamını (W) ve son ifade ise iç ortamdan dış 
ortama hava sızıntısı ile ısı geçişini (W) göstermektedir. 𝑄ሶ௦௜௦ ise 
ısıtma sisteminden ortama verilmesi gereken ısıdır (W) ve aynı 
zamanda 𝑄ሶ௦௜௦ ൌ െ𝑄ሶ௬ü௞ olarak ifade edilir. Eşitlikte yer alan 𝑇௢ iç 
ortam sıcaklığıdır ve Eş. 6’ya göre hesaplanır (Tablo 3). Eş. 2’ de yer 
alan 𝑄ሶ௦௔௔௧௟௜௞,௬ü௞, 𝑄ሶ௬ü௞’ün yıl boyu her bir saat hesaplanıp toplanması 
ile elde edilir. Bu eşitlikler ile ortamın ısıtma yükü hesaplanabilirken, 
soğutma yükü bu eşitliklerde ısı geçiş yönü göz önünde 
bulundurularak hesaplanabilir. Binaların ısı yükleri bu eşitliklerin eş 
zamanlı olarak çözülmesiyle elde edilmektedir. Bu çalışmada bu 
eşitlikler DesignBuilder bina enerji simülasyon programı ile 
çözdürülmüştür. 
 
2.3. Nümerik Simülasyon (Numerical Simulation) 
 
Bina performansı, binaların farklı koşullar altındaki davranışıdır. Bina 
performansı incelenirken çevre, maliyet, konfor ve enerji açısından 
performans durumları incelenmektedir [47]. Bina enerji performansı; 
binanın ısıtılması soğutulması, kullanım sıcak suyu eldesi, aydınlatma 
ihtiyacı için nihai enerji tüketimi/talebi, birincil enerji tüketimi/talebi, 
enerji maliyetleri, CO2 salınımları vb. olarak tanımlanmaktadır [48-
50]. Binaların enerji performansının artırılması için tasarım 
aşamasında iken kullanılabilecek tasarım destek sistemleri 
geliştirilmiştir [51]. Bu sistemlerden biri bina enerji simülasyonudur. 
Enerji simülasyon programları ile bina boyutu, yapı elemanı, ısıtma, 
soğutma, aydınlatma vb. özelliklerin gerçeğe en yakın şekilde 
tanımlanması sağlanmaktadır. Bu tanımlamalar yapılarak binanın 
enerji tüketimi/talebi hesaplanabilir [52, 53]. Bu çalışmada referans 
binanın enerji tüketimi/talebi DesignBuilder bina enerji simülasyon 
programı kullanılarak hesaplanmıştır. Programın çalışma prensibini 
gösteren akış şeması Şekil 3’te verilmiştir. Programda hesapların 
yapılması için kullanılan algoritma, Chan [54] ve Alam ve ark. [55] 
tarafından, Kuznik ve Virgone [56]’nin yaptığı deneysel bir çalışma 
sonuçları ile doğrulanmıştır. Referans binada ısıtma sistemi kaynağı 
olarak doğalgaz kullanılırken, soğutma sistemi kaynağı olarak elektrik 

kullanılmıştır. Kapı ve pencere açıklıklarının dışarıdan içeriye neden 
olduğu infiltrasyon değeri 0,8 (kez/saat) [50] ve iç ortam sıcaklığı kış 
ayları için 22℃ ve yaz ayları için 24℃ [51] olarak tanımlanmıştır. 
Bina ofis amaçlı kullanıldığı için, kullanıcıların saat 08:00 ile 18:00 
arasında binada oldukları varsayılmıştır. Bu saatler dışında ise bina 
kullanılmamaktadır. Binanın kullanılmadığı zamanlardaki sıcaklık 
değerleri kış ayları için 18℃ ve yaz ayları için 28℃ olarak 
tanımlanmıştır (Şekil 4). Antalya iline ait iklim verileri Meteonorm 
programından elde edilmiştir. Çalışmada giydirme cam cephe açısının 
etkisi incelendiği için bina boş bir hacim olarak düşünülmüştür. 
Ayrıca enerji tüketim hesaplarında sadece giydirme cephenin etkisini 
görmek için giydirme cephe dışında kalan yüzeyler adyabatik olarak 
tanımlanmıştır. 
 
Çalışmada giydirme cephenin eğim açısının değiştirildiği 7 tane 
model hazırlanmıştır. Hazırlanan bu modellerdeki giydirme 
cephelerin zeminleri ile yaptıkları açılar; 60°, 70°, 80°, 90°,100°, 110° 
ve 120°’ dir. Cephe açısı değişimi ile binanın hacmi ve cephenin 
yüzey alanı değişmektedir. Bu durumda enerji tüketimi değerlerinin 
değişiminde cephe açısının etkisi net olarak belirlenememektedir. Bu 
nedenle cephe açısı değişse bile, giydirme cephenin yüzey alanı ve 
binanın hacmi sabit olacak şekilde binanın ölçülerinde değişiklik 
yapılarak sonuçlar elde edilmiştir. Giydirme cephe dışındaki yüzeyler 
adyabatik kabul edildiği için bu değişimler enerji tüketimini 
etkilememiş sadece cephe açısının değişimi ile enerji tüketimdeki 
değişimler elde edilmiştir. Cephe açısı değişiminin farklı yönlerdeki 
etkisini inceleyebilmek adına her modelin cam cephesi kuzey, güney, 
doğu ve batıya yönlendirilerek enerji analizleri yapılmıştır. 
 
3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
3.1. Güneş Enerjisi Kazanımı ve Gölgeleme  
(Solar Energy Gain and Shading) 
 
Binanın güneş enerjisi ile olan ilişkisini belirleyebilmek için iki farklı 
analiz yapılmıştır. Öncelikle giydirme cephe açısı değişimine ve 
binanın yönlenmesine göre yıllık güneş enerjisi kazançları 
hesaplanmıştır (Şekil 5). Daha sonra belirli bir gün için gölge 
analizleri yapılmıştır. Temmuz ayı içerisinde saat 09:00 ve 17:00’da 
cephe açısının 60°, 90° ve 120° olduğu durumlar için dört farklı yöne 
göre gölgeleme görselleri elde edilmiştir (Tablo 4). 

 
 

Şekil 3. DesignBuilder programına ait akış şeması (DesignBuilder program flowchart) 
 

 
 

Şekil 4. Kullanıcıların binada olduğu saatler ve bu saatlerdeki sıcaklık değerleri  
(The hours the users are in the building and the temperature values at these hours) 
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Giydirme cephe güneye yönlenmiş ve 90° açıda iken güneş enerjisi 
kazancı referans olarak kabul edildiğinde; cephe açısının 10’ar derece 
azalmasıyla (80°, 70° ve 60°) güneş enerjisi kazancı sırasıyla %22, 
%38 ve %52 oranında artmıştır. Güney yönündeki gölgeleme 
durumlarına bakıldığında, 90°’ye kıyasla 60°’de binanın kendini 
gölgelemediği ve ayrıca güneş ışınlarının daha fazla bina içine 
alındığı görülmektedir. Bu durum giydirme cephe açısının 
azalmasıyla güneş enerjisi kazancının arttığını göstermektedir. 
Giydirme cephe açısı 90°’ye kıyasla 10’ar derece arttığında (100°, 
110° ve 120°) ise güneş enerjisi kazancı sırasıyla %19, %36 ve %50 
oranında azalmıştır. Bu yöndeki gölgeleme durumlarına bakıldığında; 
90°’ye kıyasla 120°’de binanın kendini gölgelediği ve güneş 
ışınlarının binaya alınmadığı görülmektedir. Giydirme cephe açısının 
artmasıyla güneş enerjisi kazancı azalmaktadır. Analiz sonuçlarına 
göre en yüksek güneş enerjisi kazancı cam giydirme cephe güneye 
yönlenmiş ve eğim açısı 60o’nin altında iken gerçekleşmektedir. 
Çünkü giydirme cephe açısı 60 o olduğunda güneş ışınları, diğer 
açıdaki cam cephelere göre daha dik açı ile gelmiştir.  
 
Analiz sonuçlarına göre en düşük güneş enerjisi kazancı cam cephe 
kuzeye yönlendiğinde elde edilmektedir. Giydirme cephe kuzeye 
yönlenmiş ve 90° açıda iken güneş enerjisi kazancı referans olarak 
kabul edildiğinde; cephe açısının 10’ar derece azalmasıyla güneş 
enerjisi kazancı sırasıyla %3, %7 ve %24 oranında artmıştır. Cephe 
açısı 10’ar derece arttığında ise güneş enerji kazancı sırasıyla %1, %3 
ve %5 oranlarında azalmıştır. Kuzey yönündeki gölgeleme 
durumlarına bakıldığında, 90° ve 120°’ye kıyasla 60°’de binanın 
kendini gölgelemediği ve güneş ışınlarının daha fazla binaya girdiği 
görülmektedir. Çünkü bu açıda, diğer cephe açılarına göre güneş 
ışınları cam cepheye daha dik açı ile gelmiştir. Bu yön ve açıda saat 
09:00’a göre 17:00’da bina içerisine daha fazla güneş ışınlarının bina 
içine girdiği görülürken, aynı açıda güney yönünde 17:00’a göre 
09:00’da binanın içerisinde daha fazla güneş ışınlarının bina içine 
girdiği görülmüştür.  
 
Giydirme cephenin doğu ve batı yönlerinde olması durumunda elde 
edilen sonuçlar, güney ve kuzey yönlerinde olması durumuna benzer 
çıkmıştır. Buna göre giydirme cephe açısı 90°’ye kıyasla 80°, 70° ve 
60° olduğunda güneş enerji kazanımları sırasıyla yaklaşık olarak %14, 
%24 ve %34 oranlarında artarken; 100°, 110° ve 120° olduğunda 
sırasıyla yaklaşık olarak %13, %26 ve %38 oranlarında azalmıştır. 
Yönler arasındaki fark ise saatlik olarak ortaya çıkmıştır. Buna göre, 
60°’de doğu yönünde güneş ışınları saat 09:00’da binanın içerisine 
girerken, batı yönünde saat 17:00’da girmiştir. 120°’de ise bina 
kendini gölgelediği için güneş ışınları binaya daha az girmiş ve güneş 
enerjisi kazanımı daha az olmuştur.  

Elde edilen bu sonuçlar, bina enerji performans parametreleri 
içerisinde yer alan pasif güneş sistemleri, yerel güneş ışığına maruz 
kalma koşulları ve güneş korumasının [50] önemini göstermiştir. 
Literatürde yer alan çalışmalardan Zerefos vd. (2012) tarafından 
yapılan çalışmada eğimli cephenin düz cepheye kıyasla daha düşük 
güneş kazanıma sahip olduğuna ve bu durumun yıllık enerji 
tüketimini %7,88 oranında azaldığı belirtilmiştir [27]. Ayrıca Zhang 
vd. (2016) tarafından yapılan çalışmada eğimli cepheye kıyasla düz 
cephede toplam güneş radyasyonu kazancında yaklaşık %30 ile %53 
arasında farklılık olduğu belirtilmiştir [28]. Bu çalışmada ise eğimli 
cephelerin güneş enerjisi kazanımı düz cepheye kıyasla %1 ile %52 
arasında değişmiştir. Elde edilen bu bulguların literatürde yer alan 
bulgular ile uyumlu olduğu görülmüştür.  
 
3.2. Bina Enerji Tüketimindeki Değişim  
(Change in Building Energy Consumption) 
 
Binanın giydirme cephesi ile enerji tüketimi arasındaki ilişkiyi 
belirleyebilmek için bir analiz yapılmıştır. Yapılan analizde, giydirme 
cephe açısı değişimine ve binanın yönlenmesine göre yıllık ısıtma ve 
soğutma enerjisi ile birincil enerji tüketimi belirlenmiştir (Şekil 6a, 
Şekil 6b, Şekil 6c). 
 
Giydirme cephe güneye yönlenmiş ve 90° açıda iken yıllık ısıtma 
enerjisi referans olarak kabul edildiğinde; cephe açısının 10’ar derece 
azalmasıyla (80°, 70° ve 60°) yıllık ısıtma enerjisi sırasıyla %5, %6 
ve %7 oranında azalmıştır. Giydirme cephe açısı 90°’ye kıyasla 10’ar 
derece arttığında (100°, 110° ve 120°) ise sırasıyla %4, %11 ve %20 
oranında artmıştır. Bu değişimler değerlendirildiğinde; giydirme 
cephe açısının az olması durumunda (60°) güneş ışınları giydirme 
cepheye diğer açılara kıyasla daha dik açı ile geldiği için bina güneş 
enerjisinden daha fazla yararlanmış ve ısıtma için harcanan enerji 
azalmıştır. Aynı yönde 90° açıda iken yıllık soğutma enerjisi referans 
olarak kabul edildiğinde; cephe açısının 10’ar derece azalmasıyla 
yıllık soğutma enerjisi sırasıyla %7, %15 ve %22 oranında artmıştır. 
Giydirme cephe açısı 90°’ye kıyasla 10’ar derece arttığında ise 
sırasıyla %9, %17 ve %23 oranında azalmıştır. Bu değişimler 
değerlendirildiğinde; giydirme cephe açısının az olması durumunda 
(60°) binanın güneş enerjisi kazancının daha fazla olduğu ve bu 
durumun yıllık soğutma enerjisini artırdığı görülmüştür. Çalışma 
bölgesi sıcak bir iklimde olduğu için, birincil enerji tüketimi soğutma 
için harcanan enerjideki değişime paralel sonuç vermiştir. Buna göre 
90° referans kabul edildiğinde, cephe açısının 10’ar derece 
azalmasıyla birincil enerji tüketimi sırasıyla %6, %15 ve %22 
oranında artmıştır. Giydirme cephe açısı 90°’ye kıyasla 10’ar derece 
arttığında ise sırasıyla %9, %16 ve %22 oranında azalmıştır. Yapılan 

 
 

Şekil 5. Giydirme cephe açısı değişiminin farklı yönlerde yıllık güneş enerjisi kazancına etkileri 
(Effects of the glass curtain wall angle change on annual solar energy gain in different directions) 
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analizlerde bütün açılar için en düşük ısıtma enerjisi cam cephe 
güneye yönlenmişken elde edilmiştir. Bütün yönler için en düşük 
ısıtma yükleri cephe açısının 60o olduğu durumda gözlenmiştir. Elde 

edilen sonuçlara göre binanın soğutma yükleri ısıtma yüklerinden çok 
daha fazladır. Soğutma yükleri incelendiğinde cephe açısı 100o ve 
üzerinde iken en yüksek soğutma yükünün güney cephesinde elde 

Tablo 4. Giydirme cephe açısı değişiminin farklı yönlerdeki gölgeleme durumu 
(Shading situation of the glass curtain wall angle change in different directions) 
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edildiği görülmektedir. Açı 100o’nin üzerine çıktığında sıralamanın 
değiştiği gözlenmiştir. Cephe açısının 120o olduğu modelde enerji 
yükleri düşük ve birbirine yakındır.  
 
Giydirme cephe kuzeye yönlenmiş ve 90° açıda iken yıllık ısıtma 
enerjisi referans olarak kabul edildiğinde; cephe açısının 10’ar derece 
azalmasıyla (80°, 70° ve 60°) yıllık ısıtma enerjisi sırasıyla %4, %5 
ve %7 oranında azalmıştır. Giydirme cephe açısı 90°’ye kıyasla 10’ar 
derece arttığında (100°, 110° ve 120°) ise sırasıyla %1, %3 ve %4 
oranında artmıştır. Bu değişimler değerlendirildiğinde; giydirme 
cephe açısının küçük olması durumunda (60°) binanın güneş 
enerjisinden daha fazla faydalandığı ve ısıtma için harcanan enerjinin 

azaldığı görülmektedir. Aynı yönde 90° açıda iken yıllık soğutma 
enerjisi referans olarak kabul edildiğinde; cephe açısının 10’ar derece 
azalmasıyla yıllık soğutma enerjisi sırasıyla %1, %2 ve %3 oranında 
artmıştır. Giydirme cephe açısı 90°’ye kıyasla 10’ar derece arttığında 
ise önemli bir değişim olmamıştır. Bu değişimler 
değerlendirildiğinde; giydirme cephe açısının küçük olması 
durumunda (60°) binanın güneş enerjisi kazancının daha fazla olduğu 
ve bu durumun yıllık soğutma enerjisini artırdığı görülmüştür. 
Binanın birincil enerji tüketimi incelendiğinde ise; cephe açısı 90° 
referans kabul edildiğinde, cephe açısının 10’ar derece azalmasıyla 
birincil enerji tüketimi sırasıyla %1, %2 ve %3 oranında artmıştır. 
Giydirme cephe açısı 90°’ye kıyasla 10’ar derece arttığında ise 

 
 

Şekil 6. Binanın enerji tüketiminin giydirme cephe açısı ve yönlenmesine göre değişimleri (a) yıllık ısıtma enerjisi tüketimi, (b) yıllık 
soğutma enerjisi tüketimi, (c) yıllık birincil enerji tüketimi  

(Changes in the energy consumption of the building according to the curtain wall angle and orientation (a) annual heating energy consumption, (b) 
annual cooling energy consumption, (c) annual primary energy consumption) 
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değişim yaklaşık %1 oranlarında olmuştur. Yapılan analizlerde bütün 
açılar için en yüksek ısıtma enerjisi cam cephe kuzeye yönlenmişken 
elde edilmiştir. Giydirme cephenin doğu ve batı yönlerinde olması 
durumunda elde edilen sonuçlar, güney ve kuzey yönlerinde olması 
durumuna benzer çıkmıştır. Buna göre giydirme cephe açısı 90°’ye 
kıyasla 80°, 70° ve 60° olduğunda yıllık ısıtma enerjisi sırasıyla 
yaklaşık olarak %3, %4 ve %6 oranlarında azalırken; 100°, 110° ve 
120° olduğunda sırasıyla yaklaşık olarak %1, %3 ve %6 oranlarında 
artmıştır. Soğutma enerjisi ve birincil enerji tüketimi değerleri ise; 
cephe açısı 90°’ye kıyasla 80°, 70° ve 60° olduğunda sırasıyla 
yaklaşık olarak %3, %8 ve %12 oranlarında artarken; 100°, 110° ve 
120° olduğunda sırasıyla yaklaşık olarak %5, %10 ve %12 oranlarında 
azalmıştır. 
 
Elde edilen bu bulgular da, bina enerji performans parametreleri 
içerisinde yer alan pasif güneş sistemleri, yerel güneş ışığına maruz 
kalma koşulları ve güneş korumasının [57] önemini göstermiştir. 
Literatürde yer alan çalışmalardan Chan vd. (2014) tarafından yapılan 
çalışmada sıcak iklim bölgesinde olan bina için cephenin kendi 
kendini gölgelemesi ile soğutma yükünde %0,6 ile %10,9 arasında 
enerji tasarrufu sağlandığı belirtilmiştir [19]. Zerefos vd. (2012) 
tarafından yapılan çalışmada eğimli cepheye sahip binada, düz 
cepheye kıyasla yıllık enerji tüketiminin %7,88 oranında daha az 
olduğuna ulaşılmıştır [27]. Bu çalışmada ise eğimli cepheye sahip 
binanın soğutma enerjisinde ve birincil enerji tüketiminde %1 ile %23 
arasında tasarruf edilebileceği görülmüştür. Elde edilen bu bulgunun 
literatürde yer alan bulgular ile uyumlu olduğu görülmüştür.  
 
4. Sonuçlar (Conclusions)  
 
Binaların enerji tüketimindeki payının artması düşünüldüğünde bina 
tasarım aşamasında iken alınabilecek önlemler önem kazanmıştır. 
Özellikle cam yüzeylere sahip binalarda binaların enerji tüketim 
değerleri yüksektir. Ayrıca bu binalar sıcak iklimde yer aldığında iç 
mekanın soğutulması için daha fazla enerji tüketilmektedir. Bu durum 
iklim değişikliği kaynaklı sıcaklıkların artmaya devam ettiği bu 
günlerde daha da önemli hale gelmiştir. Bu doğrultuda yapılan bu 
çalışma sıcak iklimde bulunan ve saydam yüzeye sahip bir bina için 
yapılmıştır. Bu çalışmada; giydirme cam cepheye sahip bir binanın, 
giydirme cephesinin zemin ile yaptığı açının ve yönlenmesinin bina 
enerji tüketimine etkisi incelenmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuçlar 
aşağıda özetlenmiştir.  
 
 Sıcak iklimde olduğu varsayılan binanın soğutma yükleri ısıtma 

yüklerinden çok daha fazladır.  
 Cam giydirme cephe açısının değişimi, binanın güneş enerjisi 

kazancı, ısıtma ve soğutma yükleri ile birincil enerji tüketimi 
değerlerini etkilemektedir. 

 Cam giydirme cephenin yönü, binanın güneş enerjisi kazancı, 
ısıtma ve soğutma yükleri ile birincil enerji tüketimi değerlerini 
etkilemektedir. 

 Cam giydirme cephe açısı azaldıkça güneş enerjisi kazancı 
artmıştır.  

 Cam giydirme cephe açısı arttıkça ısıtma yükleri artmıştır.  
 Cam giydirme cephe açısı arttıkça soğutma yükleri azalmıştır. 
 Cam giydirme cephe açısı geniş açı iken bina kendi kendini 

gölgelemektedir.  
 Eğimli cephelerin güneş enerjisi kazanımı düz cepheye kıyasla %1 

ile %52 arasında değişmiştir 
 Eğimli cepheye sahip binanın soğutma enerjisinde ve birincil enerji 

tüketiminde %1 ile %23 arasında tasarruf edilebileceği 
görülmüştür. 

 
Elde edilen sonuçlar, binanın cephe açısının ve yönünün bina mimari 
tasarım aşamasında iken dikkate alınması gerektiğini göstermektedir. 
Farklı iklimler için bu sonuçlar tasarımcılara yol göstericidir. 

Çalışmanın farklı formlara uygulanabilir olması da ayrıca 
tasarımcılara katkı sağlamaktadır. Çalışmanın sonuçları farklı 
işlevlere sahip binalar için de uygulanabilirdir. Bu durum çalışmanın 
kapsamını da genişletmiştir.  
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