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0z

Malzeme ve mimarlik arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Modern mimarlikta binalarin neredeyse tiim
cephelerinde cam cephe gérmek mimkin olmustur. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte cephedeki pencerenin
ylizey alani arttikga, glines kontroliinde sorunlarin olusma olasihidi artmistir. Boylelikle cam malzemeden
beklenilen islevler de artmistir. Bilinen en eski malzemelerden olan cam bu slirecte gelisim siirecine girmistir.
Pencere islevinin yani sira cephenin tamamini tagiyabilen bir yapi malzemesi haline gelmistir. Giniimizde klasik
bir camdan beklenen bir performanstan gok daha fazlasina sahip olan gelismis camin, 1si kaybi, dayaniklilik, glines
enerijisi, gurlltl gibi pek cok alanda kontrolii saglayan 6zellikleri bulunmaktadir. Bu calismada gelismis camin
giines kontrolli lizerinde binalarda sagladigi termal ve gorsel konfor kosullari incelenecektir. Calismanin amaci
basit cam vyerine 1si, 1slkk ve radyasyon kriterlerine goére tercih edilen pasif giines enerjisine dayall
gelismis/gelistirilmis cam malzeme kullanimiyla glines kontroliiniin arastirimasidir. Calismada pasif sistem olarak
calisan cift cam, yaliiml cam, renkli cam, aynali cam, termokromik cam, fotokromik cam, reflektif kaplamal cam,
dikroik kaplamali cam, seramik emaye kaplamali cam ve acisal segici kaplamall cam tirleri ele alinarak
incelenmistir. Bunun icin her bir 6zellesmis cam tiri tanimlanarak, kullanim alanlan belirlenmis, avantajl ve
dezavantajl olduklari ortam ve durumlar irdelenmistir. Tercih edilen cam tiirleri ile genis acikliklar olan yapilarda
bile istenen 1sI ve/veya 1sik kontrollerini yapmanin mimkiin olabilecedi calisma sonucu elde edilmistir.

Anahtar So6zciikler: Giines kontrolli; Gelismis cam teknolojileri; Glineg enerjisinin pasif kullanimi.
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Examination of Advanced Glass Materials Used Passively in Sun Control™

Fatma Gizem GEZER**, Miijde ALTIN™

Abstract

There is a relation between architecture and construction materials. In modern architecture, it has become
possible to see glass facades on almost all facades of buildings. As the surface area of the window on the facade
increases with the advancing technology, the possibility of problems with solar control increases. Thus, the
functions expected from glass materials have increased. Glass, one of the oldest known materials, entered the
development process during this period. In addition to its window function, it has become a building material
that can support the entire facade. Advanced glass, which has much more performance than expected from
classical glass nowadays, has features that provide control in many areas, such as heat loss, durability, solar
energy, and noise. In this study, the thermal and visual comfort conditions that advanced glass provides in
buildings on solar control will be examined. The aim of the study is to investigate solar control by using advanced
glass materials based on passive solar energy, which are preferred according to heat, light, and radiation criteria,
instead of simple glass. In the study, types of double glass, insulated glass, colored glass, mirrored glass,
thermochromic glass, photochromic glass, reflective coated glass, dichroic coated glass, ceramic enamel coated
glass, and angular selective coated glass operating as passive systems were discussed. For this purpose, each
specialized glass type has been defined, its usage areas have been determined, and the environments and
situations in which it has advantages and disadvantages have been examined. The study concluded that it is
possible to achieve the desired heat and/or light controls even in buildings with wide openings with preferred
glass types.

Keywords: Solar control; Advanced glass technologies; Passive use of solar energy.
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GIRIS

Malzeme ve mimarlik arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Sanayi devrimine kadar malzeme
sayisi ve cesitliligi siniriyken sanayi devriminden 6nce gelen malzeme ile ilgili gézlem yoluyla elde
edilmis bilgi ve deneyimler sanayi devrimiyle birlesince malzeme cesitliligi, sayisi, 6zellikleri gelismis
ve artmistir. Boylelikle modern mimarligin ilerleyisi ile malzeme gelisiminin paralel ilerledigi
sOylenebilir. Standart 6zellikte ve boyutta olan bir yapi malzemesi, 20. ylzyilda 6zel bir tasarim igin
istenilen boyutta Uretilip, performans kriterleri buna bagh gelistirilip, kullanilmaya baslanildi.
Mimarligin gelisim siirecinde glinimiize kadar en gok etkilenen &gelerden biri bina cepheleri
olmustur. Sanayi devrimiyle baslayan tretimdeki gelisimler, mihendislik anlamindaki gelismeler ve
yapim sistemlerinin ilerleyisiyle bina cephelerindeki pencere bosluklarinin genislemesine olanak
vermistir. Modern mimarlikta binalarin neredeyse tim cephelerinde cam cephe gérmek mimkin
olmustur. Pencerenin ylizey alani arttikca, glines kontrolli sisteminde sorunlarin olusma olasiligi
artmig, boylelikle cam malzemeden beklenilen islevler de artmistir. Bilinen en eski malzemelerden
biri olan cam bu slrecte gelisim stirecine girmistir. Pencere islevinin yani sira cephenin tamamini
tasiyan bir yapi malzemesi haline gelmistir. Klasik bir camdan beklenen bir performanstan ¢ok daha
fazlasina sahip olan gelismis camin, isi farklilasmasi, dayaniklilik, glines enerjisi, gurilti gibi pek ¢ok
alanda kontrolii saglayan ozellikleri bulunmaktadir. Bu calismada gelismis camin glines kontrolii
lizerinde binalarda sagladigi konfor kosullari incelemistir. Calismanin amaci basit cam yerine 1si, 151k
ve radyasyon kriterlerine gore tercih edilen pasif glines enerijisine dayali cam malzeme kullanimiyla
guines kontrolliniin nasil yapilabilineceginin arastinimasidir. Calismada pasif sistem olarak calisan gift
cam, yalitimh cam, renkli cam, aynali cam, termokromik cam, fotokromik cam, reflektif kaplamali
cam, dikroik kaplamali cam, seramik emaye kaplamali cam ve acisal secici kaplamali cam ele
alinmigtir. Bunun igin her bir 6zellesmis cam tirl kendi icinde tanimlanacak, kullanim alanlari
belirlenecek, avantajli ve dezavantaijli oldugu ortam ve durumlar irdelenecektir.

GUNES KONTROLU VE UYGULANISI

Glines kontroll binalarda enerji tasarrufunu, termal ve gorsel konforu saglamakta en 6nemli
unsurlardan biridir. Glines kontrol elemani sayesiyle bina disindan bina icine gececek direkt glines
IsIg1 ve 1sinimi kontrol altina alinabilmektedir. Boylelikle istenilen alanda ve zamanda gdlgeleme
kontrolii, termal ve gorsel konfor saglanmaktadir. Giines kontrol elemanlarinin mimaride optimum
tasarim ile kullanimi binalarda dogal eneriji kaynadi olan giines enerjisinin etkin kullanimini dogrudan
etkilemektedir. Bina tasariminin en 6nemli 6gelerinden biri olan cephe tasariminda da optimum
tasarim faktorlerinin géz 6nitinde bulundurulmasi, istenilen dizeyde enerji korunumu ve kazanci
saglanmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Cephe tasariminda mimarlarin giines kontrolini
distnerek, gines kontrol elemanlarini yapinin bir parcasi olarak disinmeleri dnemlidir. Boylelikle
hem bina ekonomisine hem de enerji kaynaklar tasarrufuna katkida bulunulacaktir. Cephe
tasariminda temel hedef kullanici konforundan 6diin vermemek ve binanin harcadigi enerjinin cephe
araciligiyla en aza indirilmesini saglamak olmalidir. Cephenin kendi igindeki en kiiglik sistem secimine
kadar birgok faktor, enerji etkin cephe tasarimini dogrudan etkilemektedir. Binayi olusturan malzeme
ve bilegenlerin Uretimi, yapinin tasarimi yaninda iklimlendirme sistemlerinin segimi, bakimi, isletimi
ve yOnetimine kadar genis bir alanda yapinin standardini diisirmeden eneriji tiiketimini minimize
etmeyi hedeflemelidir. Diger bir ifade ile bir yandan yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmaya,
diger yandan da kullanilan enerjiyi korumaya yonelik tedbirleri almayi hedeflemelidir (Cakmanus,
2004). Binalarda kis aylari igin i1sitma, yaz aylar igin sogutma enerji kullanimini en aza indirerek ve
dodgal aydinlatma kullanimini artiracak sekilde tasarim yapilarak enerji korunumuna destek
saglanmalidir.
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GUNES KONTROLUNDE KULLANILAN CAMLARIN OZELLIKLERI

Basit cam ya da diger adiyla tek cam, en cok bilinen ve kullanilan camdir. Herhangi bir 1si yalitim
ozelligi veya gelismis bir 6zelligi bulunmamaktadir. Giines kontrolliinde incelenecek olan camlar basit
camlarin gelistirilmis versiyonu olmaktadir. Isi, 1sik radyasyon kontrol oranlari basit cama kiyasla
yapilmaktadir.

Cift Cam

Cift camlar diger adi ile 1sicam olarak bilinir. Sekil 1’de goriildiga gibi iki ya da (i diiz camdan
meydana gelebilir. Isicamlarda tabakalarin arasi hava, argon, ksenon veya kripton gaziyla
doldurulmus bosluklardan olusur. Enerji tasarrufu konusunda etkili ¢dziimler sunan en bilinen
camlardir.

Diizcam

Ic Yalitim
Malzemesi

Dis Yalitim ——i=i{l}
Malzemesi

a) b) 0

Sekil 1. a) Cift tabakali cam kesiti b) 3 tabakali cam kesiti ) Yalitimli cam kesiti (Izoder, 2009'dan
uyarlanmigtir).

Iki basit cam panel arasinda bosluk olusturularak, camin isil iletkenligi biiyiik élciide azaltilir bdylelikle
camdan gegen 1si miktari azaltilarak kontrol edilebilir, enerji maliyetleri, yogusma, girilti ve UV
gecirgenligi azaltilir (Ozdas, 2022). Genellikle konutlarda standartlasmis sekilde cift camlar tercih
edilmektedir. Cift camlari daha yalitimh kullanmak igin cama kaplamalar da eklenmektedir. “Kaplamali
cam, yalitkan ve kizil 6tesi i1sinlara direngli hale getirmek igin belirli dzellikler kazandirmak Ulzere
modifiye edilmis bir diiz camdir” (Ozdas, 2022). Tercih edilen herhangi bir cama kaplama
uygulayarak mekanlarin isil verimliligine destek olmak miimkiindir.

Yahtimh Cam

Yalitimli cam birbirine paralel duran 2 ya da daha fazla cam panelden olugsmaktadir. Cam panellerin
kenarlarinda gitalar bulunmaktadir. Boylelikle paneller arasinda 8-20mm kalinhidinda bosluklar elde
edilir. Hava veya asal gaz bulunduran bosluk 1s1 yalitim gérevi gérmektedir. (Aykan Yapi, 2022). Cift
camdan farki araya eklenen yalitim kaplama malzemesidir. Asadida yer alan Sekil 2a’daki gift camin
kenarlari yuvarlatiimis bigimdedir. Bu tip camlar genellikle konut yapilarinda gdzlemlenmektedir.
Yalitimli cam uygulamasinda iki camin arasindaki kenarda contalar kullanilmaktadir. Conta
kullaniminda cesitlilik bulunmaktadir. Ornegin (Sekil 2b)'de diisiik emisyonlu tabaka yerlestirilmisken,
Sekil 2c’de daha 0Ozel bir tabaka olan low-e film yerlestirilmistir. Sekil 2d’de de gorildiigi gibi bu ara
katmanlar gelistirilebilmektedir (Aysin, Volkan, & Ozgen, 2004).
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Dig Conta Low-E film Tabaka Fiber Donatili Plakalar
Ig Conta Rijit izolasyon
Nem Tutucu Cerceve Elemanlar

A Metal Serit Metalik Olmayan Bélici
Seramik Kaplama Low-E Film Tabakalar

” I Cam
a) b) c) d)

Sekil 2. Yalitimli cam gesitlerinin katmanlari (Aysin, Volkan & Ozgen, 2004).

Yalitimli cam Uiniteleri: ic yalitim dolgusu (biitil — poliisobutilen, mastik ya da bant), ara bosluk citasi
(aliminyum, galvanize celik ya da daha iyi yalitim icin sicak kenar cam citasi), nem alici, dis yalitim
dolgusu (polisilfid — politiretan — silikon, sizdirmaz mastik) elemanlardan olusmaktadir (Aykan Yapi,
2022).

Yalitimli camlarin birlesim yerlerine direkt glines isi§i ulasiyorsa yani bir kapak veya cita yardimiyla
korunmuyorsa ya da parapet ve cati isikliklarinda kullaniliyorsa, polistilfid veya politretan yerine 6zel
silikonlarla Uretilmesine dikkat edilmelidir (Izoder, 2009).

Yalitimh cift camlar 1si kayiplarini azaltmak icin seffaf filmlerle de desteklendiginde, tek camlara
kiyasla 1s1 korunmasi yiizde 80'lere varan oranlarda daha fazla olmaktadir (Teknik Pencere, 2022).
Istenilen kontrol kosullarini saglayabilmek icin yalitimli camlarda cesitli boya ve kaplamalar
kullanilmaktadir. Kullanilan boya ve kaplamalarla saglanmak istenilen ana amacg gin 1siginin
gegirgenligini yliksek tutup, giines isisini kontrol altina alabilmektir. Gelismis yalitimli camlarda en
bilinen iki kaplama bulunmaktadir. Bunlar: Low-e kaplamali cam ve Solar Low-e kaplamali camdir.
Bu kaplamali cam tiirlerinin de kendi icinde cesitlerinin bulunmasi miimkiindiir. Ornegin yalitimli cam
sinifi iginde yer alan Low-e cam olarak da bilinen tayfsal segici cam bulunmaktadir. Bu cam
gorulebilen isinimi gegirip, kizil 6tesi ve morusti i1sinlar yutmakta veya yansitmaktadir.

Low-e ve Solar Low-e kaplamali camin galisma seklini karsilagtirabilmek igin camlarda kullanilan
termal katsayi bilinmelidir. Isi gecirgenlik katsayisi yardimiyla isil performans belirlenmektedir.
Termal kat sayl ne kadar disiik olursa buna bagh olarak isil performansi yiikselmektedir. Tek
camlarda katsayl dederi yaklasik 6 Ug iken cift camlarda 1.1 Ug'ye kadar distiigli gorilmektedir
(Teknik Pencere, 2022). Yaklasik olarak 6 kat civarinda fark gdzlemlemek muimkin olmaktadir.
Asadidaki (Tablo 1a) Turkiye'de Uretilen low-e yalitimli camin ara bosluk genisliklerine goére Isi
gegcirgenlik degerlerini gostermektedir. Aradaki boslukta kullanilacak dolgu tercihiyle de isi gegirgenlik
degerleri degismektedir.

Tablo 1. a)Isi kontrol (Low-E) kaplamali cam isi gegirgenlik katsayilari b) Isi ve giines kontrol (Solar Low-E)
kaplamali cam 1sI gecirgenlik katsayilari (Izoder, 2009).

Arabosluk | Isi Gegirgenlik Katsayisi Arabosluk | Isi Gegirgenlik Katsayisi
genisligi TS EN 673 genisligi TS EN 673
(mm) W/m2K (mm) W/m2K
kuru hava argon kuru hava argon
12 1,6 1,3 12 1,6 1,3
16 1.3 13 16 1,3
a b.

Duslik yaymnimli isi kontrol (Low-E) kaplamali camlarla tretilen yalitim camlari (Sekil 3a): ic mekanda
bulunan radyatdr, soba gibi 1sI kaynaklarindan yayilan isiy1 tekrar igeriye yansitarak binanin igindeki
ISyl korumayi amaglamaktadir. Diiz cama kiyasla UV gecirgenligini azaltmaktadir ve esyalarin renkleri
daha uzun siire korunmaktadir (izoder, 2009).
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Cam panellerin hangi ylizeyine kaplama uygulanacadi, kullanilacak olunan bdlgenin iklimine gore
degismektedir. Ornegin cok soguk bdlgelerde maksimum 1si kazanci elde etmek amaciyla i¢ cam
panelin i¢ yiizeyi (3. yiizey) tercih edilmektedir. Ulkemizde ise dis cam panelin i¢ yiizeyi (2.ylizey)
tercih edilmektedir (Izoder, 2009).

3 4 1 2 3 4
& i | O L e

’ ga?ﬁe'g'?s'.;'.e glnes Isis|

e, Giinesg 1s1s1 azalarak
-*i;eri yansir.

Isi igeriye I
geri yansir - Isiigeriye -
hi geri yansir /¢

Isi Kontrol | Isi ve Giineg Kontrol
(Low E) | (Solar Low E)
Kaplamali Cam I Kaplamali Cam i
Dig i 4 D : i ’
- | - | .
LI / Isi Kaynag g “ / & Is1 Kaynagi

Sekil 3. a) Isi kontrol (Low-E) kaplamali yalitim cami ve b) Isi ve giineg kontrol (Solar Low E) kaplamali cam
(Izoder, 2009'dan uyarlanmistir)

Dislik yayinimli i1si ve glines kontrol (Solar Low-E) kaplamali camlarla Gretilen yalitim camlari (Sekil
3b): glin 1siIginin tamamini igeriye alirken gilines isisini glinesin Isisini azaltarak iceri almaktadir. Low-
e kaplamali camin ozelligini tasiyip ic mekandaki isty1 korumakla birlikte, giines isisi kontrolli de
yapmaktadir (izoder, 2009). Solar Low-E kaplama katmani 2 yiizeyde yani dis camin ara bosluga
bakan i¢ yiizeyinde yer almaktadir (izoder, 2009). Isi ve giines kontrol ézelli§i bulunan Solar Low-E
kaplamali camin, basit cama kiyasla daha diisiik UV gegcirgenligi bulunmaktadir. Bu sayede perde,
hali ve benzeri ic mekan egyalarin renklerinin korunmasina yardimci olmaktadir. Tablo.1b Turkiye'de
Uretilen Solar low-e yalitimli camin ara bosluk genisliklerine gore 1si gecirgenlik degerlerini
gostermektedir. Low-e kaplamall cam segiminde isi gegirgenlik katsayi degerlerine dikkat edilmelidir.
Bu katsayi degeri bilinmiyorsa camin ara bosluk genisligi, ara bosluk dolgusun yayinim dederi ve
dogramalarin U degerleri dikkate alinmaktadir (Izoder, 2009).

Renkli Cam

Renkli cam diger adiyla sirca, genellikle estetik kullanim amaci icin tercih edilir. Genellikle cati
pencerelerinde, dekor amagh kullanilan panellerde, giydirme cepheli konut harici yapilarda,
korkuluklarda gdézlemlenmektedir (Sekil 4). Cama renk eklenmesiyle olusturulur. Camin eritme
asamasinin 6ncesinde, renklendirici katkilarin ve koyu renk verebilmek igin az miktarda metal oksit
eklenmesiyle elde edilir. Boylelikle camin renkli gdziikmesi saglanmaktadir. Renkli cam giines isisinin
%30 ila %45'ini absorbe ederek Isi kontroliine yardimc olmaktadir (Ozdas, 2022). Ayrica iceriye
alinan giines 1sigini azaltmak ve UV isinlarindan korunmak icin de tercih edilmektedir. Boylelikle
mobilyalarin renginin korunmasina yardimci olmaktadir.

Sekil 4. Renkli cam (Asil Cam, 2022)
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Aynali Cam

Aynall cam basit bir ayna olarak tanimlanabilmektedir (Sekil 5). Camin bir yiizeyine genellikle metal
kaplama yapilmaktadir. Bu kaplama giimus, krom, altin veya aliminyum malzemeden olmaktadir
(Ozdas, 2022).

'S S

Sekil 5. a) Aynali cam (Astar Reklam, 2022) b) Singha D’luck Sinematik Tiyatro, Architects 49, Tayland
(Abdel, 2022)

Aynali cam 1s1 yalitimi da saglamaktadir ve UV isinlarina karsida oldukga etkilidir. Disaridan gelen
giines 1sigina karsi ic alani korurken, giines isisina karsi %50'lik etkisi ile de enerjiden tasarruf
edilmesini saglamaktadir (Farkcam, 2022).

Termokromik Cam (TC)

Termokromik malzemeler sicaklia gore renk degisimi gdsteren malzemelerdir. Yunancadan gelen
Termo-kromik kelimesinde termo (thermos) sicakhidi, kromik (chroma) ise rengi ifade etmektedir.
(Agiksari & Karasu, 2018). Termokromik malzemelerde kimyasal tepkime gergeklesmektedir. Sicaklik
farkinin olusmasiyla iki farkll hal arasinda gecis gerceklesmektedir. Sekil 6'da gosterildigi gibi
Termokromik 6zellik taslyan camlar disuk sicaklarda saydam olmaktadir. Disardaki sicaklik artikca
saydamlidi azalir ve daha az 1sik gegcirir olmaktadir. Dis mekan ile i¢ mekan arasindaki sicaklik farki
10 C° iken camda saydamlik gozlenirken, sicaklik farki 65 C° oldugunda minimum saydamlik
gdzlenmektedir. Termokromik dzellik bircok organik ve inorganik bilesenlerde gériilmektedir. Ornegin
termokromik 6zellik gdsteren metal oksit olan Vanadium oksit, yari iletkenlikten metalik hale gegis
yaptiklarinda kizilétesi (IR) boélgede yiiksek yansiticiik gosteren bir hal alir ve bdylelikle camin
kizildtesi 1inlari yansitmasini saglanir (Erdemli, 2018).

Digik Sicaklik Fark: Yiksek Sicaklik Fark:

(Homojen Karigim) (Heterojen Karigim)
. Gelen Gelen

&1 & lsinim & lginim
G Cam IR Cam -~ _ IR
l;lgfn"‘\ ( ~ i “Vlslmm Gegen ( A

/ >

| i Istnim ( } lgimim
k“"—"- i N >9 Yansiyan IR
11'— ( \9 Isinim
TC TC
o Sicaklik Farki Arttikca  \\ Raama
/

Sekil 6. Termo-Kromik malzemenin sematik gdsterimi (Aciksari, 2018'den uyarlanmistir)
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Termokromik camlarin saydamliklari sicakliga gore dedisen cam olmasindaki en onemli Ozelligi
bilesenidir. Bu bilesen iki cam arasina sikistiriimis jellerden olusmaktadir. Sikistirilmis jelin icinde farkli
kinlma indisine sahip iki bilesen bulunmaktadir. Bunlar temel materyal olan su ve plastik malzeme
veya iki farkli plastik (polimer karisim) olmaktadir. Distik sicaklikta sikistiriimis jel homojen dagilim
gostererek seffaf bir goriiniime donerken, yiiksek sicaklikta ise heterojen dagilarak beyazlasmaktadir
(Sekil 7). Boylelikle cam yansitici duruma gegmis olmaktadir. Saydamlik ve opaklik arasindaki gecis
tersinir tepkimeyle tersine donebilmektedir (Erdemli, 2018). Bu camin olumsuz yani, giines I1siginin
iceriye gegisini azaltmasi ve uzun stireli kararlihgini etkileyecek sekilde sivi fazin pencere (initesinden
sizma ihtimalidir (Kazanasmaz & Diler, 2018). Termokromik camlar pasif cam oldugu icin kullanici
kontrolli zordur. Bir diger olumsuz 6zelligi de yeterli sicakliga ulasmadan koyu hale gegmedigi igin
yogun giines isinimi oldugu zamanlar kullanicilarin pariltiya maruz kalmasidir. Termokromik camin
farkh renkli, kaplamal veya low-e camlarla birlikte kullanilabilmesi ve istenmeyen giines isisindan
korurken giin isigindan yararlandirabilmesi olumlu yanlarindandir (Erdemli, 2018).

]
TN

Sekil 7. Termo-kromik camin farkli durumda goériiniimleri (SE INTERNATIONAL, 2023)

Fotokromik Cam

Fotokromik cam gelen yogun isida tepki olarak rengini degistirebilen bir camdir. Fotokromik camlarin
katmani gimus halojendr kristaller igermektedir. Bu halojenlr kristaller ultraviyole veya kisa dalga
gorindr 1sida duyarhdir. Termokromik camda rengin degismesi islya badliyken; fotokromik camda
rengin koyulugu gelen giines 1sigina ya da mor 6tesi isinlarina bagl olarak calismaktadir. Burada da
tersinir galisan bir sistem bulunmaktadir. Gelen i1sik sona erdidinde cam seffaflagmaktadir.

Sabah
Cam
Koyulagmasi
s |
Ogle Acik Hava | Kapali Hava
|
|
|
Ak ; ’
$am *
I 4
Koyulagma Zamani Saydamlagma Zamani

Sekil 8. Foto-kromik cam malzemesinin dis gevre ile rengini degistirmesi (Topal & Arpacioglu, 2020;
Kazanasmaz & Diler, 2018)

Isiga bagh calistigi icin olumsuz yani yaz kis otomatik olarak aniden kararabilmesi olmaktadir (Sekil
8). Cok dayanikli olmasi ve kimyasallara karsi diren¢ gdstermesi de olumlu yanlari olarak
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gosterilebilinir (Topal & Arpacioglu, 2020). Fotokromik camlarin bina disinda da kullanimi
gozlemlenmektedir. Istenmeyen giines isigina karsi genellikle gozlik camlarinda ve ugaklarin 6n
camlarinda kullanimi gézlenmektedir. Sekil 9'daki gérselde yapilardaki kullaniminin ilk érneklerinden
Polonya’daki Gdarisk Teknoloji Universitesi'ne ait bir konferans odasinin cati kisminda kullanildigi
ornegdi bulunmaktadir (Karasu & Saricaoglu, 2018).

Sekil 9. Polonya’daki Gdansk Teknoloji liniversitesindeki konferans salonu catisi (Karasu & Saricaoglu,
2018).

Reflektif (Yansitmali) Kaplamah Cam

Yansitici kaplamali cam kullanimiyla glines kontrol sistemi olusturabilmektedir. Yansitma degeri ne
kadar artarsa gegirgenlik dederi o kadar azalmaktadir. Reflektif kaplamali camin gelisimi cam
mimarisi igin 6nemli olmaktadir. Isigi en gok iletebilen kaplama olarak ve kizilétesi iinlarini yansitma
agisindan giinimiizde cam giydirme cephelerde tercih edilmektedir. Saydamlik, dogal aydinlatma ve
glines isinlarini kontrol etme &zelliklerini bir arada bulundurmaktadir. Reflektif kaplamali camlar
genellikle giines kontrolliniin daha zor oldugu ¢ok katl yapilarin dis cephelerinde kullaniimaktadir ya
da zemin katlarda disaridan igerinin gdérilmemesi, yapinin gevreyi yansitabilmesi gibi (Sekil 10)
tasarimsal hedeflerle de tercih edilmektedir (Karasu & Saricaoglu, 2018).

Reflektif cam filmi gizilmeye karsi dayanikli “sert” katman, yiliksek optik kalitede polyester ve anti-
IR korumasi, UV tabakasi, seffaf yapiskan tabaka ve koruyucu katman olmak tzere 5 katmandan
olusur. (Gmcfilm, 2022).

Reflektif camin giines kontrolli ézelliklerinin basinda mekanin sicakhigini sabit tutabilmek igin glines
Isisini yansitmasi bulunmaktadir. UV 1ginlarini engelleme orani %99'a varmaktadir. Cesitli cam
yuzeylerine entegre edilebilmektedir (Gmcfilm, 2022).
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Dikroik Kaplamali Cam

'Dichroic' terimi Yunancadan gelmektedir. Di — iki kez ve khros-renkli demektir. Kelimenin tam anlami
'iki renk' anlamina gelir. Diokroik kaplama Uste Ustte gelen c¢ok sayida bilesik katmanla elde
edilmektedir (Dichronz, 2022).Boylelikle cama beyaz isik gdnderildiginde beyaz 1sigin icinde bulunan
her rengin (kirmizi-turuncu-sari-yesil-mavi-mor) farkl dalga boyunda kirilip, yansiyacagi anlamina
gelmektedir. Sekil 11°de gorildigi gibi 1sinin yansimasi veya kirlmasi dikroik cami olusturan
katmanlara ve siralanigina gore degismektedir. Dikroik camdan yansiyan renkler hem karsilik gelen
katmanin yiizeyinde hem de alt sinirinda yansiyan isik dalgalarinin st tiste binmesinin sonucudur. ki
dalga tepe noktasi Ust Uste gelirse, dalgalar yogunlasir. Bununla birlikte, bir dalga zirvesi bir dalga
gukuruyla karsilasirsa, 1ginlar birbirini yok ederek, gelen isigin emilmesini ve isi isinlarina déniismesini
onler (Prinzoptics, 2022).

Katman-3
Katman-2
Katman-1

Cam

!

Sekil 11. Dikroik filtre etkisi (Prinzoptics, 2022)

Kisaca, 1s1g1 spektral renkler icinde bolerek dikroik camdan farkli renkler yansitiimaktadir. Bu cami
kullanarak istenilen rengi yansitma veya absorbe etme kararlari uygulanabilmektedir. Dikroik
kaplamalar, yansima onleyici kaplamalar (6rnegin diirbiinlerde), astronotu zararl radyasyonlardan
korumak igin astronot vizérleri, ultraviyole ve kizilétesi filtreler ve daha fazlasi gibi gesitli amaglar icin
kullanilabilir (Dichronz, 2022). Sekil 12a’daki érnekteki gibi mimaride estetik etki meydana getirme
kullanim amaci da goérilmektedir.

Sekil 12. a) Ilahiyat Okulu Sweeny Sapeli i¢ mekaninda dikroik kaplamali camin etkisi (Birinci & Feyzoglu,
2022) b) Seramik-emaye kapl bir dis cephe cam (Karasu & Saricaoglu, 2018)
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Seramik-Emaye Kaplamah Cam

Camda yansitici saydam kaplama yerine, bazi inorganik oksitlerin karisimindan meydana gelen
seramik kaplama uygulayarak da giines kontrolii saglanabilmektedir. Dis etkilere karsi temperlenerek
gliclendirilmis, emaye boyall ince bir seramigin cam yiizeyine kismen veya tamamen uygulanmasiyla
elde edilmektedir. Gereklilige gore islem (st liste uygulanarak yansiticiligi artirila bilinir. Glines isininin
yaklasik % 25'ini seramik-emaye kaplamali cam yansitmaktadir. Glnes i1sigini ylizeyinden neredeyse
hi¢ gegirmedidi soylenebilir. Genellikle mekanlarin giines isidina ¢ok maruz kalan cati ve cephe
kaplamalarinda kullanilir boylelikle istenmeyen glinisigina karsi korunma saglanabilir (Agiksart &
Karasu, 2018; Akcay, 2016).

Emaye kaplama sivri kdselerde iyi verim alinamamaktadir. Istenilen ebatta iiretim yapabilmek icin
uygun firn bulma zorlugu bulunmaktadir giinkii kaplamanin uygulandigi cam ylizeyin pisirilmesi
gerekmektedir ve pisirme firnlarinin kapasitesi yeterli olmayabilmektedir. Biyik parcalara emaye
uygulamak zordur bu yiizden Sekil.12b’de goriildiigu gibi genellikle kiiglik parcalarin birlestiriimesiyle
olusturulmus cephelerde uygulanir (Strong3000, 2022).

Acisal Secici Kaplamali Cam

Glnes acisI glintin en sicak saatlerinde ve yaz aylarinda neredeyse dik acida igeri girmektedir. Agisal
segici kaplama, hem giinesin igeriye girmesi istenilen dénemlerde hem de istenilmeyen dénemlerde
kullanilabilecek cam kaplama cesididir. Ozelligi gelen dik acili isinlarin gegisini engellemek ve yatay
aclli olan iginlarin gegisine izin vermektir (Sekil 13). Genellikle camlarin tepe 1sikliklarinda kullanilip,
sicak iklim bdlgelerinde tercih edilmektedir. Basit cam kullanimi ve bina disindan uygulanacak
golgeleme elemaniyla basit bir yolla 1s1 kazanci engellenebilir fakat gélgeleme elemani i¢ kisimlara
giren ginisigini da azaltmaktadir. Bu durumu onleyebilmek amaciyla da agisal segici cam kaplama
tercih edilmektedir. Bu cam aliminyum veya giimus gibi kaplamalarla elde edilmektedir (Aciksar &
Karasu, 2018).

Dik Aciyla Gelen
Yaz Guneg Isini

Egik Agiyla Gele
Kis Giines Isini

Sekil 13. Agisal segici camlarin tepe 1sikligi (Agiksari, 2018'den uyarlanmustir).

Agisal secici kaplamali camin diger cam tiirlerinde oldugu gibi kontrol etmek istedigi duruma gore
gesitlenen turleri bulunmaktadir. Bunlarin iginde en bilinenler iki cam arasina yerlestirilen holografik
optik elemanlar, prizmatik paneller, lazer kesimli panellerdir. Holografik optik elemanla kullanilan bir
camda direkt gelen glines isini yansitilirken, yaygin gelen giines i1sinini gegirici 6zellik tagimaktadir.
Ic mekénda yansitici bir tavan tercihiyle mekanin derinlerine giin 151§ erisimi iki kat daha fazla
saglanmaktadir. Prizmatik panel disariya yonlenmis yansiticihdi ylksek digli bir malzemedir. Yine
holografik eleman gibi i mekanin derinliklerine glines 1si§inin erismesini saglamaktadir. Direkt gelen
giines 1sigini yansitirken yasanan kamasmadan dolayi genellikle goriis hizasini kesmeyecek sekilde
pencere Ustlerinde tercih edilmektedir. Lazer kesim panel saydam akrilik panel lzerinde lazer ile
kesikler atilarak saglanmaktadir. En 6nemli 6zelligi gelen isinlarin genis aclyla iceriye gegmesi ve
disarinin gorisiini daha az engellemesidir (Manav, Kutlu, & Kiiclikdogu).
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Bunun disinda yukaridaki cam tiirlerini birlikte kullanilabilinmektedir. Sekil 14 6rneginde hem termo-
kromik cam &zelligi hem de faz degistirme 6zelligi bulunmaktadir. Ozellestiriimis bir cam sistemi olan
GlassX kullaniimistir. GlassX camlama sisteminin gekirdegi, bir polikarbonat kap iginde kapstillenmis
ince bir yari saydam PCM tabakasi olan termal depolama modiiliidiir. Oda sicakhdinda, tuz hidrat
olan bu faz degistiren malzemenin 16 mm'si, 250 mm'lik bir beton duvar kadar isiy1 emebilir. Termal
depolama modulindn 6nine prizmatik bir polikarbonat diizlem eklenir. Eklenen prizmatik diizlem
acisal secici kaplamali cam olarak iglev gosterir. Binayl serin tutmak igin yazin yiksek acili glines
Isigini iletmek yerine acisinin yonini degistiriyor. Daha disik acili kis 1sig1 bu katman araciliiyla
iceriye iletilir. Faz degistiren malzeme 1islyi eriyerek depolar ve ardindan gece malzeme soguyup
yeniden katilastikca onu i¢ bosluga geri verir (Orhon, 2016).
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Sekil 14. Alterswohnen binasinin PCM cam cephesi ve GlassX sisteminin calisma prensibi (GlassX, 2005)

GlassX pencerelerinin ilk orneklerinin arasinda Isvicre'de bulunan Alterswohnen binasi
bulunmaktadir. Bu 6rnekle farkli cam tirlerinin birlikte de kullanilmasiyla, istenilen glines kontrolint
saglayabilmenin miimkiin oldugu soylenebilmektedir.

DEGERLENDIRMELER VE SONUGLAR

Bu calismada pasif enerjiye dayal glines kontroll yapabilen camlar incelenmistir. Bu camlar: Cift
cam, yalitiml cam, renkli cam, aynali cam, termo-kromik cam, foto-kromik cam, reflektif kaplamali
cam, dikroik kaplamali cam, seramik-emaye kaplamali cam ve agisal secici kaplamali cam olarak
belirlenmistir. Bu camlar basit cama kiyasla dederlendirirken, yeri geldiginde birbiriyle olan farkhliklar
da ele alinmigtir.

Bu calismada incelenen giines kontrolii saglayan cam cesitlerine bakilarak bir degerlendirme
yapilmasi gerekirse; en bilinen cam cesitlerinden olan cift cam ve yalitimli cam gibi cam tercihiyle isi
kontroli basit bir cama goére basarili bir sekilde yapilmaktadir. Bu isi kontroli dis sicaklik ile i¢ sicaklik
farkini korumasina yardim gibi diistintlebilinir. Cift ve yalitimli cam disinda ekstra kontrol saglanmak
icin tercih edilen cam tirleri ve kaplama tirlerinde olumlu veya olumsuz etkenler bulunmaktadir.
Ornegin termokromik camlarda 1si artisi oldugunda saydamhigini kaybederek isi gegisini engellemeyi
amaglar. Bu durum yaz mevsimi icin uygun bir durum olustururken, kis mevsimlerinde dezavantaijl
bir durum olmaktadir. Bu sebeple bu cam tipi sicak iklim bélgeleri icin veya mevsimlik kullanilan
yapilar icin uygun olacaktir. Ornegin sadece yaz aylarinda kullanilan yazlik evler gibi. Fotokromik
camlarda ayni durum 1si yerine Isik gegisiyle camlarin koyu renge déntismesiyle gerceklesmektedir.
Bu durumun dezavantajl ise giin isidindan faydalanamamak olmaktadir. Binanin islevi, tasarim dili
gibi faktorler tercih edilen cam &zelligini etkilemektedir. Ornegin renkli, yansitmali, seramik—emaye
kaplamali, dikroik camlari konut yapilarindan gérmek miimkiin olmamakla birlikte daha ¢ok kamusal,
cok katli ve giydirme cepheleri olan binalarda goriilmektedir. Binanin bulundugu iklime veya binanin
daha yogun kullanildigi mevsime gore belirlenecek camlar bulunurken bunun yani sira agisal segici
cam gibi glines I1sininin gelis agisina goére degerlendirme yapilabilecek cam tiirleri de bulunmaktadir.
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Tablo 2. Cam Tirlerinin Dederlendirilmesi (Yazarlar tarafindan olusturulmustur)
! Katman Temel Ozelligi Avantaji (A) Dezavantaji (D)
Cift Cam 2 veya 3 Hava/argon/ksenon/ (A) Yogusmayi, -
. kripton gazla gurltiyd, 1s1 kaybini
2 el doldurulmus bosluk ve UV gecirgenligini
azaltir.
Yalitiml 2yada3 Cift camdan farki araya (A) Camin hangi -
Cam cam paneli + eklenen saydam yalitm  yiizeyine kaplama
Yaliim Kaplama kaplama - polisiilfid veya = uygulanacadi karar
poliliretan yerine &zel verilerek bélgenin iklim
silikonlarla Uretilir. kosullarina gore konfor
secimi yapilabilir. %80
oranlarda 1isi
korumasina sahiptir.
Renkli Cam @ Katman Sayisi Cam harmanina (A) Gelen giines -
Tercihe renklendirici katkilar ve Isisinin %30 ila
Baglidir. az miktarda metal oksit  %45'ini emer ve gelen
eklenir. glines 1sigini
yansitirken UV
Isinlarindan korur.
Aynali Cam  Tek Katman Genellikle cam ylizeyin (A) Disaridan gelen -
bir tarafina metal giines isigina ve UV
kaplama yapilir. Metal Isinlarina karsi ic alani
kaplama gumds, krom,  korur, 1sitma ve
altin veya sogutma sistemine
aliminyumdan yapilir. olan %50'lik etkisi ile
de enerjiden tasarruf
edilmesini
saglamaktadir.
Termo— Farkli renkli, Termokromik (A) Isi yiikiini (D) Renk degigimi
kromik Cam kaplamaliveya  malzemeyle sicaklik azaltirken denge esnasinda pariltiya
low-e camlar ile  degisimine bagh bicimde = saglamakta ve maruz birakip,
birlikte de iki farkli hal arasinda maksimum giin gorsel konforsuzluk
kullanildigi icin  gecise sebep olur Isigindan olusturmaktadir.
katman sayisi boylelikle renk degistirir.  faydalanabilmektedir.
tercihe baghdir.
Foto Kromik @ Farkl renkli, Icerdigi, ultraviyole veya (A) Cok dayaniklidir (D) Giines I1sigina
Cam kaplamali veya  kisa dalga goriinir 15i9a  ve kimyasallara karsi bagli calismasindan

low-e camlar ile
birlikte de
kullanildidr igin
katman sayisi
tercihe baghdir.

duyarli gimus halojentr
kristalleri sayesiyle,
gelen 1sik yogunluguna
bagh renk koyulagmasi
sadlar.
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Tablo 2. (devami) Cam Tirlerinin Degerlendiriimesi (Yazarlar tarafindan olusturulmustur)

Reflektif

(Yansitmali)
Kaplama
Cam

Dikroik
Kaplamali
Cam

Seramik—
Emaye
Kaplamali
Cam

Acisal
Secici
Kaplamali
Cam

Katman

5 katmanldir.
Cizilmeye karsi
dayanikli “sert”
katman, yiiksek
optik kalitede
polyester

ve anti-

IR korumasi,
UV tabakasi,
seffaf yapiskan
tabaka ve
koruyucu
katman

Katman sayisi
tercihe baghdir.

Katman sayisi
tercihe baghdir.

Katman sayisi
tercihe baghdir

Temel Ozelligi

Yansitmanin artiriimasi,
gecirgenlik degerinin
azalmasini
saglamaktadir.

Gelen 1s51d1 dalga
boylarina gore spektral
renkler igine
bélmektedirler.

Dis etkilere karsl
dayanikli, emaye boyali
seramik tabakanin
camin ylzeyine
uygulanmasi ile elde
edilmektedir.

Dik aciyla gelen isinlarin
gecisini engelleyerek
yataya aglili olan iginlari
gecirmektedir.

Avantaji (A)

(A) Gelen giines isisini

yansitir ve cama gelen
UV isinlarinin %
99’unu i¢ mekana
girisini engeller.

(A) Glnin farkh
zamanlarinda gorsel
anlamda farkl etkiler
sadlayabilmekte ve
Isigin dalga boyuna
glre yansitma veya
emme
saglayabilmektedir.

(A) Glnes 1sinlarinin
yaklasik %25'ini
yansitmaktadir.
Istenmeyen giinisigina
karsi korunma
saglanmaktadir.

(A) Bu camlarin tepe
isikliklarinda
kullaniimasi sicak iklim
boélgelerinde tercih
edilmektedir. Yaz ve
kis giines 1ginini farkl
ele almak mimkin
olmaktadir.

Dezavantaji (D)

(D) Istenilen ebatta
Uretim yapma
zorlugu
bulunmaktadir.

(D) Gorsel konforu
bozacadi icin
cephede g6z
hizasinin Ustlinde
kullaniimahdir.

Bina cephelerinde cam malzeme kullanim orani son yillarda yogun olarak artmaktadir. Kullanilan cam
cesitleri, 1sitma ve sogutma olarak bakildiginda binanin termal performansina farkli sekillerde etki
etmektedirler. Buna bagli olarak da cam konusundaki teknolojik gelismeler ve gelistirilmis kaplama
malzemeleri artmaktadir.

Secilen malzemeyle uygun bir gilines kontrolii amaclaniyorsa yapinin bulundugu iklimsel sartlar,
kullanim tercihleri gibi kriterler dikkatli ele alinmaldir. Gelisen cam malzeme secenekleriyle
glinimizde genis acikliklari olan yapilarda da istenen glines kontrollind, pasif sistem olarak ele
alinan, farkli gelismis cam secimleriyle yapmak mimkin olmaktadir.
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