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PENCERELERDEKI HAVA TABAKASI KALINLIGININ VE
HAVA TABAKASI SAYISININ iL. BAZINDA OPTIMIiZASYONU

OZET

Binalardan kaybedilen 1Sinin  hemen hemen yiizde otuzunu pencereler
olusturmaktadir. Bu sebeple binalardaki enerji harcamalarinin azaltilmasini
amaglayan c¢alismalarda pencereler, iizerinde durulmasi gereken bir konudur.
Pencerelerde ¢ift cam arasinda bir veya birden fazla hava boslugu olusturularak 1s1
kaybi azaltilabilmektedir. Is1 kaybin1 azaltma yontemlerinden bir digeri olan hava
boslugu mesafesini arttirmak, her il i¢in olumlu sonu¢ vermemektedir. Bu ¢alismada
Imm hava boslugu 40 mm’ye kadar arttirilarak pencerelerde optimum hava tabakasi
kalinlig1 ve optimum hava tabakasi sayist seksen bir il i¢in arastirilmigtir. Aragtirma
sonuglarina gore hava tabakasi kalinliginin arttirilmasi 1s1 transferini iletimden,
tasinima gecirerek lehte bir durum olusturmamistir. Bu durumda 1s1 transfer
degerinin azalistan artisa gectigi noktada iki cam plaka arasindaki uzaklik,
pencerelerde optimum hava tabakasi kalinligin1 vermektedir. Calismanin devaminda
her ilin optimum hava tabakas1 kalinlig1 dikkate alinarak pencerelerde optimum hava
tabakasi sayisi hesaplanmigtir. Optimum hava tabakasi sayisi hesaplamalarinda; ilk
yatirrm maliyeti, isletme maliyeti, toplam maliyet, omiir, faiz, enflasyon orani gibi
parametreler dikkate alinarak pencerelerde optimizasyon denklemi ortaya
konulmustur. Optimizasyon sonuglarina gore, Tiirkiye nin yedi bolgesindeki seksen
bir il i¢in en diisik optimum hava tabakasi kalinligi 10,76 mm ile Kars ili igin
optimum hava tabakasi sayisit 4; en yliksek hava tabakasi kalinligi 14,60 mm ile
Antalya ili i¢in optimum hava tabakasi sayis1 2 olarak belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji tasarrufu, optimizasyon, pencere, pencerelerde optimum
hava tabakast kalinligi, pencerelerde optimum hava tabakasi sayisi



PROVINCIAL OPTIMIZATION OF AIR LAYER THICKNESS
AND NUMBER OF AIR LAYERS IN WINDOWS

ABSTRACT

Almost thirty percent of the heat lost from buildings is made up of windows. For this
reason, windows are an issue that should be emphasized in studies aimed at reducing
energy expenditures in buildings. Heat loss can be reduced by creating one or more
air gaps between the double glazing in the windows. Increasing the air gap distance,
which is another method of reducing heat loss, does not give positive results for
every province. In this study, the optimum air layer thickness and the optimum
number of air layers in the windows were investigated for eighty-one provinces by
increasing the 1 mm air gap up to 40 mm. According to the results of the research,
increasing the thickness of the air layer did not create a favorable situation by
transferring the heat transfer from conduction to transport. In this case, the distance
between the two glass plates at the point where the heat transfer value decreases from
decrease to increase gives the optimum air layer thickness in the windows. In the
continuation of the study, the optimum number of air layers in the windows was
calculated by taking into account the optimum air layer thickness of each province.
In the calculations of the optimum number of air layers; Taking into account
parameters such as initial investment cost, operating cost, total cost, lifetime, interest,
inflation rate, the optimization equation is put forward in the windows. According to
the optimization results, the lowest optimum air layer thickness for eighty-one
provinces in the seven regions of Turkey was 10,76 mm, and the optimum number of
air layers for Kars province was 4; With the highest air layer thickness of 14,60 mm,
the optimum number of air layers for Antalya province was determined as 2.

Keywords: Energy saving, optimization, window, optimum air layer thickness in
windows, optimum air layer number in windows



BOLUM 1. GIRIS

Enerji, evrensel iklim degisikliginin tesirleri ile diinyanin benimsedigi cesitli politikalar
i¢in ileride 6nemli olan gii¢ haline gelecektir. Giiniimiizde yiiksek maliyetli enerji talebi,
yasamin ve dolayisiyla ekonomik gelisimin devamliligini tehdit altina almaktadir. Bu
sebeple, enerji sektoriinde disa bagimli olan ve iklim degisikliginin etkilerinden ¢ok

fazla etkilenen iilkelerde enerji verimliligi miithim politikalardan biri haline gelmistir
[1].

Sanayi sektorii biinyesinde binalarin, enerji tiikketim payinda etkin yilizdeyi elinde
bulundurdugu bilinmektedir. Bu sebeple binalarin dis duvarlari, dosemeleri, ¢atist ve
pencereleri i¢in izolasyon uygulamalar ile 1s1 kayiplarini azaltmak, kiiresel 1sinmay1

onlemek adina biiyiik katki saglamaktadir.

1.1. Pencerelerin Yalitimi

Enerji tasarrufu ve karbon emisyonu, giiniimiiz ekonomisinde binalar i¢in 6nemli
kriterlerdir. Binalarin 6nemli yapi bilesenlerinden biri olan pencereler, gergeklesen
termal kayiplarin oransal olarak yiiksek boliimiinii olusturmaktadir. Bu sebeple
pencereler, binalarda enerji verimliligi uygulamalarinda biiytik bir potansiyele sahiptir

[14,16].

Siradan bir binada 1s1 kaybmin o6nemli bir kismi pencerelerden olusmaktadir. Isi
kayiplarin1 azlatmak icin pencerelere yapilan izolasyon ¢alismalari, fosil tiirii yakitlarin
kullanimin1 azaltan 6nemli yontemlerden biridir. Bu nedenle enerji tasarrufu amaciyla

iklim sartlarida g6z oniine alinarak pencereler iyi bir sekilde yalitilmalidir.

1.1.1. Kath cam sistemi

Yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenlikleri hakkinda yapilan arastirmalara gére havanin

genel yalitim malzemelerinin ¢ogundan daha iyi yalitkan oldugu kanisina varilmistir.



Bu sebeple pencereleri hava tabakasi ile yalitmak anlamhidir. Siiphesiz havayi
hapsetmek icin bagka bir cam plakanin kullanilmasi gerekmektedir. Bunun sonucu
geleneksel yalitim olarak ifade edilen ¢ift camli pencere olarak bilinen kapali araliklari
meydana getirmektedir [11]. Pencerelerin yalitimi, iki cam levha arasinda sizdirmaz
havanin hapsedilmesiyle ger¢eklesmektedir. iki cam arasina sikigtirilan durgun hava, 1s1
gecisine karsi direng olustururken; hava tabakasi kalinligi toplam 1s1 transfer katsayisi
tizerine etki etmektedir. Cift camli sistemlerde oda 1sisinin yiizde yetmisi 1sinimla,
ylizde otuzu iletimle disar1 gegmektedir [9]. Cam sayisi arttikca daha fazla 1s1 yalitimi

saglanmaktadir.

1.2. Pencerelerden Is1 Transferi

Pencerenin termal acidan enerji verimliligine ait degerler, i¢ ve dis ortam arasindaki
sicaklik farkindan kaynaklanan 1s1 transferinin gergeklesme yollarindan kondiiksiyon
(iletim), konveksiyon (taginim) ve radyasyonun (1s1ma) birlikte hesaplanmasi ile elde

edilmektedir [5].

1.3. Pencerelerde Isitma Derece Saat Yontemi (IDS) ile Analiz

Konutlarda insanlarin yasam rahatliginin ve tiretim tesislerinde maddi rahatligin uygun
duruma gelmesi icin 1sitma, sogutma, iklimlendirme sistemleri oldukc¢a Onemlidir.
Derece zaman hesaplama yontemleriyle bu sistemlerin 1sitma ve sogutma yiikleri
bulunabilmektedir [12]. Isitma, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde, binalarda
enerji analizlerinde iklim verileri enerji verimliligi agisindan hesaplama sonuglarinin
dogruluguna etki eden 6nemli degiskenlerden biridir [7,8]. Derece zaman yontemi
1sitma, sogutma, iklimlendirme yontemlerinin kapasite hesaplamalarinda, dogalgaz
tasima ve iletim boru hatlariin  boyutlandirilmasinda, konutlarda ve yasam
mabhallerinde 1sitma amagli kullanilan yakitin; sogutma amach tiiketilen elektrigin aylik
ve sezonluk olarak belirlenmesinde, iilke bazl yillik yakit tiiketiminin hesaplanmasinda,
her il i¢cin Omiir devri maliyet analizine goére optimum izolasyon kalinliklar
hesaplamalarinda kullanilmaktadir [10]. Kapali hacimlerin 1sitma ve sogutma hedefli

enerji gereksinimi derece saat yontemiyle tahmin edilebilmektedir. Her ildeki kapali



hacimlerin  1sitma  yiiklerinin  tahmininde, optimum yalittm kalinliklarinin

hesaplamalarinda ise Isitma Derece Saat (IDS) yontemi kullanilmaktadir.

1.4. Tezin Amaci

Yapilan incelemeler sonucunda pencerelerde 1 atmosfer basing altinda ideal gaz olan
hava ile doldurularak elde edilen iki cam arasi diisey kapali hacimdeki hava tabakasi
kalinliginin arttirilmasi iletim yoluyla olan 1s1 kaybinin taginim yoluyla olmasina neden
olmaktadir. Bu durumda hava tabakasi kalinligimin arttirilmasimin 1s1 kaybi agisindan
lehte bir durum olmadig: ve 1s1 kaybinin bir noktada azalistan artisa gectigi goriilmiistiir.
Bu ¢aligmada pencerelerde 1s1 kayiplarinin en az olmast amaciyla Tiirkiye'deki iller igin
optimum hava tabakasi kalinligt ve optimum hava tabakasi sayisi yapilacak
optimizasyonla ayr1 ayr1 ortaya konulacaktir. Bdylece tiim iller i¢in ayni olan 14-16 mm
hava tabakasi kalinlig1 yerine her ilin iklim sartlarina gore pencerelerde optimum hava
tabakas1 kalinliginin ve optimum hava tabakasi sayisinin ayrintili olarak literatiire

kazandirilmasi amaglanmustir.

1.5. Literatiir Arastirmasi

Aydin (2000), calismasinda ¢ift bolmeli bir pencereden 1s1 transferini sonlu fark teknigi
ile sayisal olarak analiz etmistir. Amaci, farkli iklimler igin iki bdlme arasindaki
optimum hava katmani kalinligin1 termal olarak belirlemektir. Calismasinda Tiirkiye'nin
farkli iklim kosullarim1 temsil eden Ankara, Antalya, Kars ve Trabzon illerini géz
oniinde bulundurmustur. Cift camli pencerelerden kaynaklanan enerji kayiplarinin, hava

tabakas1 kalinligin1 optimize ederek dnemli 6lgiide azaltilabilecegini gostermistir.

Arici, Karabay (2010), calismalarinda derece-giin yontemi kullanarak 1sicaml
pencerelerin optimum hava tabakasi kalinligini belirlemislerdir. Tiirkiye'nin farkli iklim
kusaklarinda yer alan Ankara, Ardahan, Kocaeli ve Iskenderun illeri icin hesaplamalar
yapmuslardir. Amag fonksiyonunda ki 1sinma maliyetini dogalgaz, elektrik, komiir,
stvilastirilmis petrol gazi ve yag yakiti icin hesaplamislardir. Optimum hava tabakasi
kalinligin1 18 °C, 20 °C ve 22 °C temel sicakliklari i¢in elde etmislerdir. Sonug olarak

optimum hava tabakasi kaliligmin iklim boélgesi, yakit tiiri ve taban sicakligina bagl



olarak yaklasik [12-15] mm arasinda degistigini gostermislerdir. Iyi optimize edilmis

camli pencere ile enerji sarfiyatinda %60 diisiis saglanabilecegini gostermislerdir.

Karabay, Arici1 (2012), calismalarinda Tiirkiye'nin farkli iklim kusaklarinda yer alan
Ankara, Ardahan Iskenderun, Izmir, Kocaeli, Malatya, Sinop ve Van illeri i¢in ¢ok
bdlmeli pencerelerin derece-giin yontemi kullanilarak termoekonomik optimizasyonu
gerceklestirmislerdir. Amag fonksiyonunda ki isletme maliyetini bes farkli yakit
kaynagi i¢in elde etmislerdir. Sonug olarak Tirkiye'deki optimum cam sayisinin iklim

bolgesi ve yakit tliriine gore [2-4] arasinda degistigini gostermislerdir.

Ozrahat, Unalan (2014), ¢alismalarinda iki caml1 pencerelerde camlar arasinda ki gaz
tabaka kalimhiginin 1s1 transfer degerleri {iizerindeki etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Hesaplamalar1 6’dan 30’a kadar degisik gaz tabaka kalinlik degerlerini
kullanarak yapmislardir. Hesaplamalarinda, gaz katman boslugunda ki yiikselise tabi
olarak kritik noktaya kadar iki camli pencereden gerceklesen termal akida azalma; kritik
kalinlik degerinden sonra ise termal akida sabit seyir gozlemlemislerdir. Kritik kalinlik
degerlerini, acik hava basincindaki argon ve hava icin 12 mm, acik hava basincinin
altina diisen hava basincindaki kuru hava (vakum) i¢in 24 mm olarak belirlemislerdir.
Sonugta, 1s1 tasarruf oranlarini hava ile %55 lik diisiik bir deger, vakumlu hava ile %

63’liik faik bir deger olarak saptanmistir.

Arici, Karabay ve Kan (2015), ¢alismalarinda ikili, tiglii ve dortlii camlarda sivi akist ve
termal transferi i¢in niimerik bir arastirma yapmislardir. Arastirmayi, degisik bosluk
genislikleri ve degisik dis hava sicakliklari i¢in 1sinimla 1s1 transferini dahil ve harig
tutarak yapmislardir. Sonuglar, ¢ok bélmeli pencerelerin bosluklarindaki sicaklik profili
ve akis yapisinin birbirinden farkli oldugunu gostermistir. Hem radyasyon kalkani
gorevi goren hem de bosluktaki akisi yavaslatarak tasinim akimlarini bastiran camlarin
sayist arttirllarak; pencerelerden  gerceklesen 1s1  kaybinin  Onemli  6l¢iide
azaltilabilecegini gostermislerdir. Cift camli pencerenin sirasiyla i¢lii veya dortlii camla
degistirilmesi durumunda yaklasik %50 veya %67 oraninda enerji tasarrufu
saglamiglardir. Pencerelerde ¢oklu bdlmelerin faydasi, soguk bolgelerde daha derindir

sonucuna varmislardir.

Ertlirk, Pul, Dasdemir, Coskun, Oktay, Ke¢ebas ve Hozathh (2016), caligmalarinda

pencerelerin dik konumda c¢ift cam arasindaki hava boslugu mesafesinin izolasyon



tizerindeki tesirini aragtirmiglardir. Arastima sonuglarina gore Ege bolgesindeki her il
icin optimum hava boslugu yaklagimi ortaya koymuslardir. Bu yaklasimla; optimum
hava boslugunu Afyon ve Kiitahya illeri i¢in 12,2 mm, Usak i¢in 12,5 mm, Denizli i¢in
13 mm, Aydin, Manisa ve Mugla illeri i¢in 13,4 mm Izmir icin 14 mm olarak

hesaplamisglardir.

Ertiirk, Pul, Dasdemir, Coskun ve Oktay (2016), calismalarinda Ertiirk ve dig.
tarafindan literatlire kazandirilan iller i¢in pencerelerde optimum hava katman kalinligi
yaklasimdan yola ¢ikarak dik konumdaki iki cam boslugunda 1’er milimetre
kalinliginda saydam plastik cam malzeme ile olusturulan ¢ok katmanli pencerelerdeki
1s1 kaybin1 arastirmiglardir. Aragtirma sonuglarina gore; iki cam ig¢inde iki hava tabakasi
olusturuldugunda 938-40 oraninda, ii¢ hava tabakasi olusturuldugunda %56-58
oraninda ve dort hava tabakasi olusturuldugunda %65-67 oraninda enerji tasarrufu

saglandigini bulmuslardir.

Pul, Ertiirk, Kecebas, Uygunoglu ve Dagdemir (2016), calismalarinda Tiirkiye nin yedi
bolgesinden farkli dis sicakliklarina sahip iller i¢in dik yerlestirilen iki cam arasina
hapsedilen hava tabakasinin penceredeki izolasyona etkisini analiz etmislerdir. Sonuglar
yardimiyla pencerelerde c¢alisilan iller i¢in optimum hava katman kalinlig1 yaklasimi
getirmiglerdir. Her il i¢in tayin edilen optimum hava boslugu mesafesi kullanarak iki
hava tabakasi ile olusturulan ii¢ camli pencereler i¢in 1s1 kaybmin Afyon’da %40,18,
Antalya’da %40,98, Bursa’da %40,32, Gaziantep’te %40,39, Kars’ta %40,54, Konya’da
%40,55, Ordu’da % 40,10 indigini tespit etmislerdir.

Kon (2016), calismasinda farkli derece-giin degerleri kullanarak optimum hava katman
kalinlig1 bulunan iki camli pencerelerde tek camli pencerelerden daha minimum yakit
sarfiyat1 ile CO2 ve SO emisyonu gergeklestigini gozlemlemistir. CO2 ve SO2
emisyonunda ki azalimi incelerken yanma denklemlerini kullanmistir. Kullandig1 yakit
tiirleri; komiir, dogal gaz ve yag yakitidir. Hesaplamalar1 1000-6000 arasindaki derece-
giin degerleri i¢in yapmistir. Hesaplamalarda 6miir devri maliyeti analizi ve giin-derece

yontemi kullanmistir.



BOLUM 2. HESAPLAMA YONTEMI

Bu boliimdeki optimum hava tabakasi kalinliginin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplama
iki cam plaka aras1 belirli bir hava boslugu bulunan c¢ift camli pencereler icin
yapilmaktadir. Optimum hava tabakasi sayisinin belirlenmesi i¢in ¢ift cam igin
belirlenen optimum hava tabakasi kalinlik degeri kullanilarak ¢ok camli pencereler i¢in

hesaplama yapilmistir. Bu hesaplamalar seksen bir il igin tekrarlanmistir.

2.1. Optimum Hava Tabakas1 Kalinhgimin Belirlenmesi

Hava boslugunun karsilikli cam ylizey sicakliklart boliimler igerisinde alintilanan
kaynaklardan belirlenmistir. I¢ ortam ile temas1 bulunan cam yiizey icin sicaklik her il
icin sabit 20 °C kabul edilmistir. D1s ortam ile temasi bulunan cam ylizey icin her ilin
iklim kosullarina gore farkli sicaklik degerleri kabul edilmistir. Calismada i¢ ortamdaki
havadan taginim ile, birinci cam plakadan iletim ile, iki cam plaka arasinda iletim ve
isinim  birlikte veya taginim ile 1s1mnim birlikte, ikinci cam plakadan iletim ile, dis
ortamdaki havadan tekrardan tasinim ile 1s1 transferi gergeklesmektedir. Boylece i¢ ve

dis ortam arasinda birden ¢ok yontem ile 1s1 transferi ger¢eklesmektedir.

2.1.1. Diisey konumda kapah iki cam plaka arasinda 1s1 transferi

Diisey konumda iki cam arasinda, sicak yiizeye bitisik (i¢ ortamdaki cam) akiskan
yiikselip soguk ylizeye (dis ortamdaki cam) bitisik akiskan algalarak, Nusselt sayisina
bagli olarak 1s1 transferini arttiran donme hareketi baslatmaktadir [11]. Nusselt sayisi
tasinimdan (konveksiyon) kaynakli ger¢ekte meydana gelen 1s1 transferinin, tasinim
olmaksizin yalniz 1s1 iletimiyle (kondiiksiyon) meydana gelecek 1s1 transferine oranidir.
Nusselt sayisinin 1 olmasi durumunda havanin hareketsiz olmasi iletimle, biiyiik olmas1

durumunda hava hareketi basladigit i¢in dogal tasmimla 1s1 transferini



gerceklestirmektedir. Taginimla 1s1 gegisi, salt iletimle gerceklesen transfer miktarinin

Nusselt sayis1 kadar katidir [11].

Rayleigh sayisinin karsiligi 1708’den kiigiik oldugu hallerde kaldirma kuvveti, akiskan
direncini yenemedigi i¢in iletimle 1s1 transferi gerceklesmektedir. Rayleigh sayisinin
karsiligi 1708’den ¢ok oldugu hallerde kaldirma kuvveti akiskan direncini yenerek
sistemli halde donme bi¢iminde Rayleigh akiskan hareketi baslatarak dogal tasinim
akimlar1 olusturmaktadir. 3x10° degerinden daha biiyiikk Rayleigh sayilar1 hava
boglugunun kat1 halli cisim seklinde davranis goéstermeyip akiskan seklinde tavir
gostermesine sebep olmaktadir. Bu halde Benard hiicreleri olarak adlandirilan hiicresel

yap1 bozularak tiirbiilansh akiskan hareketi olusmaktadir [18].
Diisey kapali aralikta konveksiyon sinirinin tanimlanmasinda bir unsur olan Rayleigh
sayisi (Ra);

_ gXBX(Tig_les)XLS
= 2

Ra

X Pr (2.1)

esitlik 2.1°de gosterilen denklem ile belirlenmektedir. (2.1) esitliginde gosterilen g
(m?/s) kiitlegekimi ivmesini, p (K™?) genlesme katsaymi, Ti¢ (°C) i¢ ortam tasarimi; T
(°C) dis ortam tasarimu sicakliklarmi, L (m) karakteristik uzunlugu, v (m?%/s) kinematik

viskoziteyi, Pr Prandtl sayisin1 ifade etmektedir.

(2.3) esitliginde verilen denklem ile hesaplanan film (ortalama) sicakliginda, 1 atm
basing igin havanin 6zellikleri tablosundan okunan Prandtl sayisi ve kinematik viskozite

ile Turkiye’deki tiim iller i¢in tek tek Rayleigh sayis1 hesaplanmigtir [11].

Ideal akiskanlarda genlesme katsayisi (B);
1
B=1 (22)
Tf = (Ti(,‘ + les)/z (23)
esitlik (2.2 - 2.3)’ te verilen denklemlerle belirlenmektedir.

Diisey kapali aralik igin tasimim ile gerceklesen termal transfer sinirinin
tanimlanmasinda kullanilan diger unsurlardan Nusselt sayis1 ve 1s1 tasinim katsayisi
(W/m?.K);

H -0,3
Nu = 0,42 x Ral/# x Pro012 x (E) (2.4)



__ kxNu
L

h

(2.5)

esitlik (2.4-2.5)’te verilen denklemler ile belirlenmektedir.

(2.4) esitliginde H (m) pencerenin yiiksekligini, L (m) iki cam plaka arasindaki uzakligt;
(2.5) esitliginde k (W/m. K) termal iletkenligi ifade etmektedir. (2.4) esitligi ile pencere
yiiksekligi 1,2 metre kabuliiyle Tirkiye’deki tiim iller i¢in tek tek Nusselt sayisi
hesaplanmistir. Nusselt sayisinin 1 olmasi halinde kapali araliktaki 1s1 transferi salt
iletime karsilik gelmektedir. Bu durumda kapali araliktaki hava hareketsiz kalarak, iki
cam plaka iginde taginim ile meydana gelen termal transferin oniine gegilmektedir.
Nu=1 noktasindan sonra tasinimla 1s1 transferi gerceklestigi i¢cin toplam 1s1 transfer
katsayisi, dolayisiyla toplam 1s1 transferi degerinde artis goriilmektedir. Toplam 1s1
transfer degerinde azalistan artisa gegen noktada (Nu=1) elde edilen iki cam plaka

arasindaki uzaklik, pencerelerde optimum hava tabakasi kalinligin1 vermektedir.

Hava boslugunun karsilikli cam ylizey sicakliklari boliimler icerisinde alintilanan
kaynaklardan belirlenmistir. I¢ ortam ile temas1 bulunan cam yiizey icin sicaklik her il
icin sabit 20 °C kabul edilmistir. Dis ortam ile temas1 bulunan cam yiizey i¢in her ilin
iklim kosullarina gore farkli sicaklik degerleri kabul edilmistir. Calismada i¢ ortamdaki
havadan taginim ile, birinci cam plakadan iletim ile, iki cam plaka arasinda iletim ve
isinim  birlikte veya tasinim ile 1s1mnim birlikte, ikinci cam plakadan iletim ile, dis
ortamdaki havadan tekrardan taginim ile 1s1 transferi gerceklesmektedir. Bdylece i¢ ve

dis ortam arasinda birden ¢ok yontem ile 1s1 transferi ger¢ceklesmektedir.

2.1.2. Diisey konumda kapal iki cam plaka arasinda 1s1 transferi

Pencerelerde 1s1 iletim ile 1s1mm veya tasinim ile 1smim yoluyla kaybedilir. Bu
calismada analizler belirli bir hava tabakasi (cam plakalar aras1 hava boslugu mesafesi)
araliginda yapilmistir. Boylece optimum hava tabakasi kalinligiyla birlikte optimum
hava tabakas1 kalinliginin alt1 ve iistii i¢in de hesaplamalar yapilmaktadir. Cift camli bir
pencerenin hava araligindaki 1s1 transferinin bir kismi1 1s1nimla kalan kismi iletimle veya
herhangi bir hava hareketi var ise tasinimla olmaktadir. Optimum hava tabakasinda hava
boslugu, kat1 bir cisim gibi davranacagindan 1s1 kayb1 iletim art1 151n1m; optimum hava

tabakasi iizerinde 1s1 kayb1 taginim art1 151n1m yoluyla olugmaktadir.



Optimum hava tabakas: kalinligindaki pencerelerde 1s1 transferi (Qopt, W) esitlik 2.6°da,
iletimden kaynaklanan 1s1 transfer katsayist (Uiketim, W/m?. K) esitlik 2.7°de, 1smimdan
kaynaklanan 1s1 transfer katsayist (Usgimm, W/m?2. K) esitlik 2.8°de, toplam 1s1 transfer
Katsay1s1 (Utop, W/m?. K) esitlik 2.9°da verilen denklemler ile belirlenmektedir [18].

Qopt = Utop X Apencerex (Tig - les) (2.6)
1

Uiletim = Ty (2.7)

Khava

_ 1 ox(T1*-T,*)

U1$11’11m T [2x(1-g9)  2x(1-gp) | 1 (T1-T>) (2'8)

€1 ' €2 ' Fij

1

UtOP = T lcam, 1  lcam , 1 (29)

hj¢ "kKcam  Ujletim+Uisinim  Kcam - hgg

Optimum hava tabakasi kalinliginin tizerindeki pencerelerde 1s1 transferi (Qtaginim, W)
esitlik 2.10°da, tasimimdan kaynaklanan 1s1 transfer katsayist (Utagmm, W/m?. K) esitlik
2.11°de, 1sinimdan kaynaklanan 1s1 transfer katsayisi (Usgmm, W/m?. K), esitlik 2.12°de,
toplam 1s1 transfer katsayist (Uwp, W/m2. K) esitlik 2.13’de verilen denklemler ile
belirlenmektedir [18].

Qta$1n1m = Utop X Apencerex (Tig - leS) (2.10)
1

Uta$1n1m = I (2.11)

hhava

= 1 ox(T,*-T2*)

Uisinim = x(ep) ox(eg) 1 X (TiTy) (2.12)

g1 £ TFi]-

1

Ut0p = T Tcam 1 Tcam ., 1 (213)

hingcam TUtasmlm*'Ulslmm chamThdls

(2.6) ve (2.10) esitliklerinde gosterilen Apencere (M?) pencerenin cam alanini, Tie (K) ic
ortam sicakligini, Tas (K) dis ortam sicakligini ifade etmektedir. (2.9) ve (2.13)
esitliklerinde gosterilen hic (W/m?.K) i¢ havanin 1s1 tasimm katsayisini, has (W/m?.K)
dis havanin 1s1 tasginim katsayisint, leam (m) camin kalinligini, keam (W/m.K) camin 1s1
iletim katsayisini ifade etmektedir. (2.7) esitliginde gosterilen khava (W/m.K) havanin 1s1

iletim katsayisini, , lhava (m) hava boslugu mesafesini ifade etmektedir. (2.11)



esitliginde gosterilen hhava (W/m?K) hava tasinim katsayisini ifade etmektedir. Pencere

yiiksekligi 1,2 metre, pencere genisligi 0,5 metre alinarak Apencere 0,6 m? belirlenmistir.

(2.8) ve (2.13) esitliklerinde gosterilen o (W/m2.K*) Stefan-Boltzmann sabiti olup,
5,670x 108 degerindedir.

(2.8) ve (2.13) esitliklerinde gosterilen Fij gériiniim faktoriinii, €1 ve &2 sirasiyla cam
ylizeylerinin yayiciligimi ifade etmektedir. Siradan bir cam yiizeyinin yayicilik degeri

0,84’ tiir.

(2.8) ve (2.13) esitliklerinde gosterilen T1 ve T2 1smmimin gergeklestigi ve birbirine

paralel iki yiizeyin sicakliklarini ifade etmektedir.

2.2. Optimum Hava Tabakas1 Sayisimin Belirlenmesi

Optimum hava tabakasi sayist belirlenirken, ¢cok camli pencereler igin igletme maliyeti
(Is1 transferinden kaynaklanan enerji maliyeti) ile ilk maliyet (Camdan kaynaklanan
yatirnm maliyeti) toplanarak pencerenin toplam 1sitma maliyeti denklemi
cikarilmaktadir. Cikarilan denklemler ile hesaplama yapilirken ¢ift cam icin belirlenen
optimum hava tabakasi kalinligi, cok camli pencerelerde her bir cam plaka aras1 mesafe
olarak kabul edilmistir. Cam sayisinin arttilirmasiyla 1s1 transferinden kaynaklanan
enerji maliyeti azalirken, camlardan kaynaklanan yatirnrm maliyeti artmaktadir.
Maliyette degerinde azalistan artisa gecen noktada optimum hava tabakasi sayisi

belirlenmistir.

2.2.1. Cok camh pencerenin birim alan basina isletme maliyeti

Cok katmanli (cam) pencere igin toplam 1s1 gecis katsayist (Uwp, W/M?K)
esitlik 2.14’de verilen denklem ile belirlenmektedir [18].

1
Ut0p =T lcam, 1  Jcam , 1 (214)

hj¢ "kcam Ujletim tUisinim "Kcam | hyg

(2.14) esitligindeki pencerelerde taginim, iletim ve 1sinimdan kaynaklanan toplam 1s1

gecisi Sekil. 2.1°de gorsellenmistir.
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Tda;

Sekil 2.1: Pencereden gergeklesen toplam 1s1 transferi.

(2.14) esitliginde gosterilen iletim ve 1sinimdan kaynaklanan 1s1 gegis katsayilart (Uiletim
ve Ugmm, W/M?K) esitlik 2.15’te ve esitlik 2.16 da verilen denklemler ile
belirlenmektedir [18].

1

Uiletim = 1 (2.15)
hava _ lcam , lhava
khava+<(n 2)X(kcce::\m+khava)>
1 ox(T,*-T,*)
U p (2.16)
151n1m <ZX(1_E)+(2X(n_z)(lj))"'r;_i]—l) (T1-T>)

(2.15) ve (2.16) esitliginde gosterilen n penceredeki cam sayisini, Fij ise goriiniim
faktoriinii ifade etmektedir. Goriinlim faktérii 1 alinmistir. Bu calismada da her iki
camin yayicilik degeri 0,84 alinmistir. €1 ve &2 ayni deger kabul edildigi i¢in esitliginde

2.16’da verilen denklemde € simgesiyle gosterilmistir.

Cok katmanli pencere igin birim alandan gerceklesen 1s1 kayb1 (qa, KWh/m?) esitlik
2.17°de verilen denklem ile belirlenmektedir [18].

1
qa = Ugop X IDS X (M) (2.17)

(2.17) esitliginde gosterilen IDS Isitma Derece Saat’ini ifade etmektedir. Il bazli IDS
degerleri 79 il i¢in birbirinden farkli on bir tane i¢ ortam referans sicaklifina gore
Ertiirk’lin doktora tez caligsmasiyla ortaya konulmustur. Bu ¢alismada ki hesaplamalarda

her il i¢in farkli IDS degerleri kullanilmastir [12,17].

Cok katmanli pencere i¢in birim alan basina yillik 1sitma enerjisi gereksinimi (Ea,

kWh/m?-y1l) esitlik 2.18’de verilen denklem ile belirlenmektedir [18].

E, = % X IDS x (=) (2.18)

1000
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(2.18.) esitliginde gosterilen 77 1sitma sisteminin verimini ifade etmektedir. Degeri

dogalgaz icin 0,93 olarak belirlenmistir.

Cok katmanli pencere igin birim alan basina yillik 1sitma yakit maliyeti (Ca, TL/m? y1l)
esitlik 2.19°de verilen denklem ile belirlenmektedir [18].

_ UgopXIDSXC

Ca nxLHV

(2.19)

(2.19) esitliginde gosterilen Cs dogalgaz yakitin m® basina birim maliyetini (TL/m?3)
vermektedir. Degeri BOTAS’in resmi internet sayfasinda yayinlanan “’Dogal Gaz
Toptan Satis Fiyat Tarifesi’’ biilteninden elde edilen verilere gére m® bagina 9,484094
TL olarak belirlenmistir. LHV yakitin alt 1s1l degerini (kWh/m?®) vermektedir. Degeri
dogalgaz yakit1 icin 9,5913 kWh/m? olarak belirlenmistir.

Bugiinkii Deger Faktorii (PWF) esitlik 2.20° de verilen denklem ile belirlenmektedir
[18].

1+r)N-1
r(1+r)N

PWF =

(2.20)

(2.20) esitliginde verilen N omiir yilin1 ifade etmektedir. N,10 yil alinmistir. r gercek
faiz oranimi ifade etmektedir. Gergek faiz orani yillik faiz orani (i), yillik enflasyon
orant (g) degerinden kiiciik oldugu icin  esitlik (2.21)’de verilen denklem ile
belirlenmektedir [18].

r=&! (2.21)

Merkez Bankasi bilgilerine gore; Nisan ay1 yillik yiizde enflasyon orani (g) 43,68 olarak
belirlenmistir. 25 Mayis 2023 tarihli faiz oranlarina iliskin basin duyurusu ile yillik faiz

orani (i) 8,5 diizeyinde sabit tutulmustur [20].

Belirlenen yillik faiz ve enflasyon oranlarma gore bugiinkii deger faktorii (PWF) 0,27

olarak hesaplanmistir.

Cok camli pencereler i¢in isletme maliyeti birim alan bagina yillik 1sitma yakit maliyeti

ile bugiinkii deger faktoriiniin (PWF) ¢arpilmasiyla bulunmaktadir [18].
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2.2.2. Cok camh pencerenin birim alan basina ilk yatirom maliyeti

Bu ¢alismada Tiirkiye pazarindaki {ireticilerin pazarlama anketinden elde edilen fiyatlar
baz alinarak ¢ok camli pencere yatirim maliyeti elde edilmistir. Cam sayisina gore
pencere yatirim maliyeti (Cp, (TL/m?)) esitlik (2.22)’de verilen denklem ile
belirlenmektedir [18].

Cp = (19,25 X n) + 49 (2.22)

(2.22) esitliginde ki n cam sayisin1 ifade etmektedir. Coklu bolmelerden (camlardan) ve
cercevelemeden olusan maliyetin esitlik (2.22)’de gosterildigi gibi bdlme sayisiyla
dogrusal olarak arttig1 varsayilmistir. Denklemin korelasyon katsayis1 (R?) 0.89 olarak

belirlenmistir [18].

2.2.3. Cok camh pencerenin birim alan basina toplam 1sitma maliyeti

Cok camli pencerenin toplam maliyeti (Ct, (TL/m?)) esitlik (2.23)’ de verilen denklem
ile belirlenmektedir.

CT = CA X PWF + Cp (223)

(2.23) esitliginde gosterilen denklemde ki biitlin faktorler yerine yazildiginda (2.24)
gosterilen esitlik olusmaktadir. Burada hi;=7 W/ m.K, h4s=20 W/m.K, lcan=0,04 m,
Keam= 0,78 W/m2K, tiim iller i¢in degisken degerlere sahip olduklari igin lnaa=C1,
Khava=C2, IDS=C3 katsayis1 seklinde belirlenmistir.

10,04 11 0,04 1)><C3><9,484094

7+0,78" T X 52518 *0,78720
0,05128+51)xn—Cl—0,1026 (1-38095Xn)~138095

_ ( )¢
Cr= 2 G2 IO x 0,27 + (19,25 x n +49) (2.24)

(2.24) esitligi diizenlendiginde yillik 1sitma maliyeti denklemi (2.25) esitliginde
gosterildigi gibi elde edilmektedir.

249,2529><n3+(4—44—,5779+(29,2716x%))><n2+((13,4441><¥)—(331,7641XE)+(4,224-7><C3)—1139.1784)Xn—

c2

(134441x22)4

c2

C1

(844,4905Xa)+(4,9145><€3)
+1859,0649

12,2529><n2—(9,8641—(1,5206x9))xn—((17,2345x9)+37,9401)
C2 C2

Cr = (2.25)

Cikarilan yillik 1sitma maliyeti denkleminin cam sayisina (n) gore iki kere tiirevi

alinarak sifira esitlenmesiyle optimum hava tabakasi (Nopt) elde edilmektedir. (2.25)
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2
2 6(7(1:2T ) seklinde

esitliginde ki denklemin cam sayisina (n) gore iki kere tiirevi alinarak
optimum hava tabakasi sayis1 denklemi elde edilmektedir. (2.25) esitliginde gosterilen
yillik 1sitma maliyeti denkleminde birden fazla bilinmeyen katsay1 oldugu i¢in iki kere
tiirev alarak elde edilecek optimum hava tabakasi sayist denklemi her il i¢in bilinmeyen

katsay1 degerlerini yerine koyarak ayri ayri ilerleyen bdéliimde bulunmustur.

14



BOLUM 3. ANALIiZ

Bu calismada Akdeniz, Dogu Anadolu, Ege, Giineydogu Anadolu, I¢ Anadolu,
Karadeniz ve Marmara Bolgesindeki seksen bir il igin pencerelerde optimum hava

tabakas1 kalinlig1 ve optimum hava tabakasi sayis1 yaklagimi getirilmistir.

3.1. Optimum Hava Tabakasi1 Kalinhgmn Her il i¢in Analizi

Analiz i¢in i¢ hava tasarim sicakliklar1 sabit 20 °C, dis hava tasarim sicakliklart kig
sicaklik degerleri [21,26] alinarak film sicaklik (ortalama sicaklik) degerleri
hesaplanmistir. Kapali araliktaki atmosfer basinc1 1 atm’dir. Film sicaklik degerlerine
gére havanin 1 atm basingta Ozellikleri tablosundan her il i¢in ayri ayr1 havanin

termofiziksel 6zellikleri okunmustur.

Tablo 3.1’de Akdeniz Bolgesi’ndeki iller i¢in havanin termofiziksel Ozellikleri

verilmistir.

Tablo 3.1: Akdeniz Bolgesi’ndeki iller i¢in havanin termofiziksel 6zellikleri [11].

I¢ Ortam  Dis Ortam Genlesme Kinematik Isil Prandl
il Sicaklig Sicakligi Katsay1si Viskozite Tletkenlik Sayist
(°C) (°C) (1K) (m2/s) (Wim. K) )

Adana 20 0 0,003533569  0,00001426 0,024390 0,73360
Antalya 20 3 0,003514938  0,000014392  0,024501 0,73321
Burdur 20 -9 0,003590664  0,000013864  0,024048 0,73486
Hatay 20 0 0,003533569  0,00001426 0,024390 0,73360
Isparta 20 -9 0,003590664  0,000013864  0,024048 0,73486
Mersin 20 3 0,003514938  0,000014392  0,024501 0,73321
Osmaniye 20 -3 0,003552398  0,000014128  0,024276 0,73402
Kahramanmaras 20 -9 0,003590664  0,000013864  0,024048 0,73486
Kilis 20 -6 0,003571429  0,000013996  0,024162 0,73444

Tablo 3.2°de Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki iller i¢in havanin termofiziksel 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 3.2: Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki iller i¢in havanin termofiziksel 6zellikleri [11].

i¢ Ortam Dis Ortam Genlesme Kinematik Isil Prandl
il Sicakligi Sicakligi Katsayisi Viskozite [letkenlik Sayisi
(°0C) (°0) (1/K) (m?/s) (W/m. K) ()

Agn 20 -24 0,0000132080  0,003690037 0,023488 0,736700
Ardahan 20 -21 0,0000133370  0,003669725 0,023602 0,736325
Bingol 20 -18 0,0000134680  0,003649635 0,023714 0,735960
Bitlis 20 -15 0,0000136000 0,003629764 0,024015 0,735600
Elazig 20 -12 0,0000137320  0,003610108 0,023936 0,735240
Erzincan 20 -18 0,0000134680  0,003649635 0,023714 0,735960
Erzurum 20 -21 0,0000133370  0,003669725 0,023602 0,736325
Hakkari 20 -24 0,0000132080  0,003690037 0,023488 0,736700
Igdir 20 -18 0,0000134680  0,003649635 0,023714 0,735960
Kars 20 -27 0,0000129672  0,003710575 0,023374 0,737075
Malatya 20 -12 0,0000137320  0,003610108 0,023936 0,735240
Mus 20 -18 0,0000134680  0,003649635 0,023714 0,735960
Tunceli 20 -18 0,0000134680  0,003649635 0,023714 0,735960
Van 20 -15 0,0000136000 0,003629764 0,024015 0,735600

Tablo 3.3’te Ege Bolgesi’ndeki iller i¢in havanin termofiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.3: Ege Bolgesi’ndeki iller i¢in havanin termofiziksel 6zellikleri [11].

Ic Ortam  Dis Ortam Genlesme Kinematik Isil Prandl
il Sicaklig Sicaklig Katsayisi Viskozite Iletkenlik Sayisi
O O (I/K) (m?/s) (W/m. K) ()

Afyon 20 -12 0,0000137320  0,003610108 0,023936 0,735240
Aydin 20 -3 0,0035523980  0,000014128 0,024276 0,734020
Denizli 20 -6 0,0035714290  0,000013996 0,024162 0,734440
[zmir 20 0 0,0000142600  0,003533569 0,024390 0,733600
Kiitahya 20 -12 0,0000137320  0,003610108 0,023936 0,735240
Manisa 20 -3 0,0035523980  0,000014128 0,024276 0,734020
Mugla 20 -3 0,0035523980  0,000014128 0,024276 0,734020
Usak 20 -9 0,0035906640  0,000013864 0,024048 0,734860

Tablo 3.4’te Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki iller i¢in havanin termofiziksel

ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.4: Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki iller igin havanin termofiziksel 6zellikleri [11].

I¢ Ortam Di1s Ortam Genlesme Kinematik Isil Prandl
il Sicaklig Sicaklig Katsay1si Viskozite fletkenlik Sayist
0 O (I/K) (m?s) (W/m. K) (@]

Adiyaman 20 -9 0,003590664  0,000013807 0,024496 0,718550
Batman 20 -9 0,003590664  0,000013807 0,024496 0,718550
Diyarbakir 20 -9 0,003590664  0,000013807 0,024496 0,718550
Gaziantep 20 -9 0,003590664  0,000013807 0,024496 0,718550
Kilis 20 -6 0,003571429  0,000013996 0,024162 0,734440
Mardin 20 -6 0,003571429  0,000013996 0,024162 0,734440
Siirt 20 -9 0,003590664  0,000013807 0,024496 0,718550
Sanliurfa 20 -6 0,003571429  0,000013996 0,024162 0,734440
Sirnak 20 -6 0,003571429  0,000013996 0,024162 0,734440
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Tablo 3.5’te i¢ Anadolu Bolgesi’ndeki iller igin havanmn termofiziksel o6zellikleri

verilmistir.

Tablo 3.5: i¢ Anadolu Bolgesi’ndeki iller igin havanin termofiziksel dzellikleri [11].

I¢ Ortam Dig Ortam Genlesme Kinematik Isil Prandl
il Sicaklig Sicaklig Katsayis1 Viskozite Iletkenlik Sayist
°C) °C) (1/K) (m?fs) (W/m. K) )

Aksaray 20 -15 0,0000136000 0,003629764 0,024015 0,735600
Ankara 20 -12 0,0000137320 0,003610108 0,023936 0,735240
Cankiari 20 -15 0,0000136000 0,003629764 0,024015 0,735600
Eskisehir 20 -12 0,0000137320 0,003610108 0,023936 0,735240
Karaman 20 -12 0,0000137320 0,003610108 0,023936 0,735240
Kayseri 20 -15 0,0000136000 0,003629764 0,024015 0,735600
Kirikkale 20 -12 0,0000137320 0,003610108 0,023936 0,735240
Kirsehir 20 -12 0,0000137320 0,003610108 0,023936 0,735240
Konya 20 -12 0,0000137320 0,003610108 0,023936 0,735240
Nevsehir 20 -15 0,0000136000 0,003629764 0,024015 0,735600
Nigde 20 -15 0,0000136000 0,003629764 0,024015 0,735600
Sivas 20 -18 0,0000134680 0,003649635 0,023714 0,735960
Yozgat 20 -15 0,0000136000 0,003629764 0,024015 0,735600

Tablo 3.6’da Karadeniz Bolgesi’ndeki iller igin havanin termofiziksel o6zellikleri

verilmistir.

Tablo 3.6: Karadeniz Bolgesi’ndeki iller i¢in havanin termofiziksel dzellikleri [11].

I¢c Ortam Dis Ortam Genlesme Kinematik Isil Prandl
il Sicaklig1 Sicaklig Katsayis1 Viskozite Iletkenlik Sayis1
(°O) (°O) (1/K) (m?/s) (W/m. K) ()

Amasya 20 -12 0,0000137320 0,003610108 0,023936 0,735240
Artvin 20 -9 0,0035906640 0,000013807 0,024496 0,718550
Bartin 20 -9 0,0035906640 0,000013807 0,024496 0,718550
Bayburt 20 -15 0,0000136000 0,003629764 0,024015 0,735600
Bolu 20 -15 0,0000136000 0,003629764 0,024015 0,735600
Corum 20 -15 0,0000136000 0,003629764 0,024015 0,735600
Diizce 20 -9 0,0035906640 0,000013807 0,024496 0,718550
Giresun 20 -3 0,0035523980 0,000014073 0,024726 0,717910
Gilimiigshane 20 -12 0,0000137320 0,003610108 0,023936 0,735240
Karabiik 20 -12 0,0000137320 0,003610108 0,023936 0,735240
Kastamonu 20 -12 0,0000137320 0,003610108 0,023936 0,735240
Ordu 20 -3 0,0035523980 0,000014073 0,024726 0,717910
Rize 20 -3 0,0035523980 0,000014073 0,024726 0,717910
Samsun 20 -3 0,0035523980 0,000014073 0,024726 0,717910
Sinop 20 -3 0,0035523980 0,000014073 0,024726 0,717910
Tokat 20 -15 0,0000136000 0,003629764 0,024015 0,735600
Trabzon 20 -3 0,0035523980 0,000014073 0,024726 0,717910
Zonguldak 20 -3 0,0035523980 0,000014073 0,024726 0,717910

17



Tablo 3.7°de Marmara Bolgesi’ndeki iller i¢in havanin termofiziksel Ozellikleri

verilmistir.

Tablo 3.7: Marmara Bolgesi’ndeki iller i¢in havanin termofiziksel 6zellikleri [11].

. I¢ Ortam Dis Ortam Genlesme Kinematik sl Prandl
I Sicakligi Sicakligi Katsayisi Viskozite Iletkenlik Sayisi
(°O) (°O) (U/K) (m?/s) (W/m. K) ()

Balikesir 20 -3 0,0035523980 0,000014073 0,024726  0,717910
Bilecik 20 -9 0,0035906640 0,000013807 0,024496  0,718550
Bursa 20 -6 0,0035714290 0,000013996 0,024162  0,734440
Canakkale 20 -3 0,0035523980 0,000014073 0,024726  0,717910
Edirne 20 -9 0,0035906640 0,000013807 0,024496  0,718550
Istanbul 20 -3 0,0035523980 0,000014073 0,024726  0,717910
Kirklareli 20 -9 0,0035906640 0,000013807 0,024496  0,718550
Kocaeli 20 -3 0,0035523980 0,000014073 0,024726  0,717910
Sakarya 20 -3 0,0035523980 0,000014073 0,024726  0,717910
Tekirdag 20 -6 0,0035714290 0,000013996 0,024162  0,734440
Yalova 20 -3 0,0035523980 0,000014073 0,024726  0,717910

Pencere alan1 0,6 m? ve cam kalinlig1 4 mm alinarak, belirlenen genlesme katsayisi,
kinematik viskozite, 1s1l iletkenlik ve prandtl sayisi degerleri ile farkli hava tabakasi
kalinliklar igin esitlik (1.1-1.5) arasi verilen denklemler hesaplanmistir. Yukarida ki
hesaplama yonteminde bahsedildigi gibi Nusselt sayisinin 1 oldugu noktada optimum

hava tabakasi kalinlig1 belirlenmistir.

3.1.1. Optimum hava tabakasi kalinhgmnin toplam 1s1 transferine etkisinin

arastirillmasi

Tiirkiye’deki yedi bolge ve tiim illeri igin iki cam katman igindeki hava boslugu
mesafesini 1 mm’den baslayip 40 mm’ye kadar tutarak, hava tabakasi kalinliginin
pencerelerdeki yalitima etkisinin analizi yapilmistir. Her bolgeden en diisiik ve en
yuksek optimum hava tabakasi kalinligina sahip iki il i¢in analiz sonuglar1 6rnek olarak

verilmistir.

Asagidaki Tablo 3.8’de Akdeniz Bolgesi'nden en diisiik optimum hava tabakasi

kalinligina sahip Isparta ili i¢in analiz sonuglart verilmistir.

18



Tablo 3.8: Isparta ili i¢in farkl kalinlikta hava tabakasinin yalitima etkisi.

Hava Boslugu Toplam Is1 Transfer Toplam Is1 Transferi
Mesafesi (mm) Katsayis1 (W/m?. K) (W)
1 3,018171 52,51617
2 2,788590 48,52146
3 2,631369 45,78581
4 2,516955 43,79501
5 2,429960 42,28130
6 2,361582 41,09153
7 2,306423 40,13177
8 2,260988 39,34119
9 2,222913 38,67869
10 2,190545 38,11548
11 2,162689 37,63078
12 2,138463 37,20926
12,566509 2,126090 36,99397
13 2,126528 37,00159
14 2,127511 37,01869
15 2,128428 37,03464
16 2,129287 37,04960
17 2,130096 37,06367
18 2,130859 37,07695
19 2,131583 37,08954
20 2,132270 37,10151
21 2,132925 37,11290
22 2,133551 37,12378
23 2,134149 37,13419
24 2,134722 37,14417
25 2,135273 37,15375
26 2,135803 37,16296
27 2,136313 37,17184
28 2,136805 37,18041
29 2,137280 37,18868
30 2,137740 37,19668
31 2,138185 37,20442
32 2,138617 37,21193
33 2,139035 37,21921
34 2,139441 37,22628
35 2,139836 37,23315
36 2,140220 37,23983
37 2,140594 37,24634
38 2,140958 37,25267
39 2,141313 37,25885
40 2,141659 37,26487

Tablo 3.8°de gosterildigi gibi; Isparta ili igin 1 mm hava boslugunda U=3,02 (W/m?K),
Q=52,52 W olarak hesaplanmistir. Optimum hava tabakas1 kalinlig1 12,57 mm’ye gore
U=2,13 (W/m?K), Q=36,99 W hesaplanmistir. 40 mm hava boslugu i¢cin U=2,14
(W/ mzK), Q=37,27 W hesaplanmastir.

Sekil 3.1°de Isparta ilinde 12,57 mm’ye kadar olan hava tabakasi kalinlig1 i¢in toplam

1s1 transfer katsayisinin azaldigi, 12,57 mm’den sonraki hava tabakasi kalinliginda artisa

19



gectigi goriilmektedir. Isparta ili i¢in 12,57 mm optimum hava tabakas1 kalinlig1 (Xopt)

olarak literatiire ilk defa kazandirilmistir.

ISPARTA

A g
o O

X,=12,57 mm

opt™

KATSAYISI
&

N
o

TOPLAM ISI TRANSFER
o

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
HAVA BOSLUGU MESAFESI

Sekil 3.1 : Isparta ili icin optimum hava tabakasi kalinlig1.

Hava boslugu mesafesi 12,57 mm’ye kadar arttikca daha 6nce bahsedildigi gibi hava
boslugu kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Bu davranigin olusturdugu iletim 6zelligi
toplam 1s1 transfer katsayisin1 dolayisiyla 1s1 transferini azaltmaktadir. Hava tabakasi
kalinliginin 12,57 mm izerine c¢ikmasi halinde havanin iletim 0Ozelligi tasinima
dontismektedir. Bu durum optimum hava tabakasi iizerindeki hava boslugu i¢in toplam

termal transfer katsayisini, haliyle termal transferini artirarak negatif etki yaratmaktadir.

Asagidaki Tablo 3.9’da Akdeniz Bolgesi’nden en yiiksek optimum hava tabakasi

kalinligina sahip Antalya ili i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.9: Antalya ili i¢in farkli kalinlikta hava tabakasinin yalitima etkisi.

Hava Boslugu Toplam Is1 Transfer Toplam Is1 Transferi
Mesafesi (mm) Katsayis1 (W/m?. K) (W)
1 3,023414479 30,83882769
2 2,795539196 28,51449980
3 2,638779676 26,91555269
4 2,524338566 25,74825337
5 2,437117558 24,85859909
6 2,368437301 24,15806047
7 2,312953908 23,59212986
8 2,267197128 23,12541071
9 2,228815375 22,73391683
10 2,196158579 22,40081751
11 2,168034751 22,11395446
12 2,143561335 21,86432562
13 2,122070923 21,64512342
14 2,103049457 21,45110446
14,602666 2,092605913 21,34458031
15 2,092814232 21,34670516
16 2,093604686 21,35476780
17 2,094348647 21,36235620
18 2,095051352 21,36952379
19 2,095717197 21,37631541
20 2,096349910 21,38276909
21 2,096952676 21,38891730
22 2,097528241 21,39478805
23 2,098078986 21,40040566
24 2,098606993 21,40579133
25 2,099114092 21,41096374
26 2,099601897 21,41593935
27 2,100071845 21,42073281
28 2,100525213 21,42535717
29 2,100963148 21,42982411
30 2,101386681 21,43414415
31 2,101796743 21,43832678
32 2,102194175 21,44238059
33 2,102579744 21,44631339
34 2,102954148 21,45013230
35 2,103318022 21,45384383
36 2,103671953 21,45745392
37 2,104016477 21,46096807
38 2,104352088 21,46439129
39 2,104679241 21,46772826
40 2,104998360 21,47098327

Tablo 3.9°da gosterildigi gibi; Antalya ili 1 mm hava boslugunda U=3,02 (W/m?K),
Q=30,84 W olarak hesaplanmistir. Optimum hava tabakas1 kalinlig1 14,60 mm’ye gore
U=2,09 (W/mZK), Qopt=21,34 W hesaplanmistir. 40 mm hava boslugu i¢cin U=2,10
(W/m?2K), Qopi=21,47 W hesaplanmustir.

Sekil 3.2°de Antalya ilinde 14,60 mm’ye kadar olan hava tabakasi kalinlig1 igin toplam

1s1 transfer katsayisinin azaldigi, 14,60 mm’den sonraki hava tabakasi kalinliginda artisa
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gectigi goriilmektedir. Antalya ili i¢in 14,60 mm optimum hava tabakasi kalinlig1 (Xopt)

olarak literatiire ilk defa kazandirilmistir.
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Sekil 3.2 : Antalya ili i¢cin optimum hava tabakas1 kalinlig.

Hava boslugu mesafesi 14,60 mm’ye kadar arttikga daha Once bahsedildigi gibi hava
boslugu kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Bu davranisin olusturdugu iletim ozelligi
toplam 1s1 transfer katsayisini dolayisiyla 1s1 transferini azaltmaktadir. Hava tabakasi
kalinliginin 14,60 mm {izerine ¢ikmasit halinde havanin iletim o6zelligi taginima
dontismektedir. Bu durum optimum hava tabakasi iizerindeki hava boslugu i¢in toplam

termal transfer katsayisini, haliyle termal transferini artirarak negatif etki yaratmaktadir.

Tablo 3.10°da ki tabloda metnin uzamamasi adina Akdeniz Bolgesi’ndeki her bir il i¢in
pencerelerin optimum noktadaki hava tabakasi kalinliklar1 ve toplam 1s1 transferleri i¢in

analiz degerleri verilmistir.

Tablo 3.10: Akdeniz Bolgesi’ndeki illere gore optimum hava tabasi kalinlig1 ve toplam 1s1 transferi.

il Optimum Hava Tabakasi Toplam Is1 Transferi
Kalinlhigt Xopt (Mm) Qopt (W)

Afyon 13,97 14,69
Antalya 14,60 12,20
Burdur 12,57 22,46
Hatay 13,97 14,69
Isparta 12,57 22,46
Mersin 14,60 12,20
Osmaniye 13,44 17,23
Kahramanmarag 12,57 22,46
Kilis 12,98 19,82

Asagidaki Tablo 3.11’de Dogu Anadolu Bolgesi’nden en diisiik optimum hava tabakasi

kalinligina sahip Kars ili i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.11: Kars ili igin farkli kalinlikta hava tabakasinin yalitima etkisi.

Hava Boslugu Toplam Is1 Transfer Toplam Is1 Transferi
Mesafesi (mm) Katsayis1 (W/m?. K) (W)
1 3,010080839 84,88427967
2 2,777941395 78,33794733
3 2,620065360 73,88584316
4 2,505730614 70,66160332
5 2,419107386 68,21882827
6 2,351209890 66,30411889
7 2,296558379 64,76294628
8 2,251621151 63,49571645
9 2,214019544 62,43535113
10 2,182092886 61,53501939
10,758035 2,160928313 60,93817842
11 2,161232265 60,94674987
12 2,162470478 60,98166747
13 2,163612066 61,01386025
14 2,164671182 61,04372733
15 2,165659071 61,0715858
16 2,166584815 61,09769179
17 2,167455858 61,12225521
18 2,168278376 61,14545022
19 2,169057552 61,16742296
20 2,169797776 61,18829728
21 2,170502801 61,20817900
22 2,171175862 61,22715932
23 2,171819765 61,24531737
24 2,172436959 61,26272225
25 2,173029599 61,27943469
26 2,173599585 61,29550830
27 2,174148606 61,31099069
28 2,174678167 61,32592431
29 2,175189617 61,34034720
30 2,175684168 61,35429353
31 2,176162913 61,36779415
32 2,176626845 61,38087702
33 2,177076862 61,39356750
34 2,177513785 61,40588873
35 2,177938363 61,41786184
36 2,178351283 61,42950619
37 2,178753176 61,44083957
38 2,179144622 61,45187834
39 2,179526157 61,46263762
40 2,179898276 61,47313138

Tablo 3.11°de gsterildigi gibi; Kars ili icin 1 mm hava boslugunda U=3,01 (W/m?K),
Q=84,88 W olarak hesaplanmistir. Optimum hava tabakas1 kalinlig1 10,76 mm’ye gore
U=2,16 (W/m?K), Qopi=60,94 W hesaplanmistir. 40 mm hava boslugu i¢in U=2,18
(W/mZK), Q=61,47 W hesaplanmustir.

Sekil 3.3’te Kars ilinde 10,76 mm’ye kadar olan hava tabakasi kalinlig1 i¢in toplam 1s1

transfer katsayisinin azaldigi, 10,76 mm’den sonraki hava tabakasi kalinliginda artisa
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gectigi goriilmektedir. Kars ili i¢in 10,76 mm optimum hava tabakasi kalinligi (Xopt)

olarak literatiire ilk defa kazandirilmistir.
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Sekil 3.3 : Kars ili i¢in optimum hava tabakasi kalinlig1.

Hava boslugu mesafesi 10,76 mm’ye kadar arttikca daha 6nce bahsedildigi gibi hava
boslugu kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Bu davranigin olusturdugu iletim 6zelligi
toplam 1s1 transfer katsayisin1 dolayisiyla 1s1 transferini azaltmaktadir. Hava tabakasi
kalinliginin 10,76 mm iizerine c¢ikmasi halinde havanin iletim 0Ozelligi tasinima
dontismektedir. Bu durum optimum hava tabakasi iizerindeki hava boslugu i¢in toplam
termal transfer katsayisini, haliyle termal transferini artirarak negatif etki yaratmaktadir.

Asagidaki Tablo 3.12°de Dogu Anadolu Bolgesi’nden en yiiksek optimum hava

tabakas1 kalinligina sahip Elazig ili i¢in analiz sonuglar verilmistir.
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Tablo 3.12: Elaz1g ili igin farkli kalinlikta hava tabakasmin yalitima etkisi.

Hava Boslugu Toplam Is1 Transfer Toplam Is1 Transferi
Mesafesi (mm) Katsayis1 (W/m?. K) (W)
1 3,016850614 57,92353179
2 2,786846288 53,50744873
3 2,629513494 50,48665908
4 2,515109329 48,29009911
5 2,428173248 46,62092636
6 2,359873042 45,30956240
7 2,304796534 44,25209345
8 2,259442294 43,38129205
9 2,221444802 42,65174020
10 2,189148372 42,03164874
11 2,161359478 41,49810197
12 2,137196017 41,03416353
12,202477 2,132682239 40,94749898
13 2,133525243 40,96368466
14 2,134522908 40,98283983
15 2,135453605 41,00070921
16 2,136325865 41,01745661
17 2,137146682 41,03321629
18 2,137921858 41,04809968
19 2,138656265 41,06220028
20 2,139354028 41,07559733
21 2,140018675 41,08835856
22 2,140653246 41,10054233
23 2,141260379 41,11219928
24 2,141842378 41,12337366
25 2,142401267 41,13410432
26 2,142938833 41,14442560
27 2,143456666 41,15436798
28 2,143956179 41,16395864
29 2,144438642 41,17322194
30 2,144905195 41,18217975
31 2,145356867 41,19085185
32 2,145794589 41,19925612
33 2,146219209 41,20740882
34 2,146631499 41,21532477
35 2,147032162 41,22301750
36 2,147421845 41,23049942
37 2,147801142 41,23778192
38 2,148170598 41,24487549
39 2,148530719 41,25178981
40 2,148881970 41,25853383

Tablo 3.12°de gosterildigi gibi; Elazig ili icin 1 mm hava boslugunda U=3,02 (W/m?K),
Q=57,92 W olarak hesaplanmistir. Optimum hava tabakas1 kalinlig1 12,20 mm’ye gore
U=2,13 (W/m?K), Qopi=40,95 W hesaplanmistir. 40 mm hava boslugu i¢in U=2,15
(W/m?K), Q=41,26 W hesaplanmustir.

Sekil 3.4’te Elazig ilinde 12,20 mm’ye kadar olan hava tabakasi kalinlig1 igin toplam 1s1

transfer katsayisinin azaldigi, 12,20 mm’den sonraki hava tabakasi kalinliginda artisa
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gectigi goriilmektedir. Elazig ili igin 12,20 mm optimum hava tabakasi kalinligi (Xopt)

olarak literatiire ilk defa kazandirilmistir.
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Sekil 3.4 : Elaz1g ili i¢in optimum hava tabakasi kalinlig1.

Hava boslugu mesafesi 12,20 mm’ye kadar arttikca daha dnce bahsedildigi gibi hava
boslugu kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Bu davranigin olusturdugu iletim 6zelligi
toplam 1s1 transfer katsayisin1 dolayisiyla 1s1 transferini azaltmaktadir. Hava tabakasi
kalinliginin 12,20 mm iizerine c¢ikmast halinde havanin iletim 6zelli§i tasinima
dontismektedir. Bu durum optimum hava tabakasi tizerindeki hava boslugu i¢in toplam

termal transfer katsayisini, haliyle termal transferini artirarak negatif etki yaratmaktadir.

Tablo 3.13’te ki tabloda metnin uzamamasi1 Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki her bir il i¢in
pencerelerin optimum noktadaki hava tabakasi kalinliklari ve toplam 1s1 transferleri igin

analiz degerleri verilmistir.

Tablo 3.13: Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki illere gore optimum hava tabasi kalinlig1 ve toplam 1s1 transferi.

il Optimum Hava Tabakasi Toplam Is1 Transferi
Kalinlhigt Xopt (Mm) Qopt (W)

Agri 11,04 36,15
Ardahan 11,29 33,35
Bingol 11,57 30,58
Bitlis 11,87 27,96
Elazi1g 12,20 25,13
Erzincan 11,57 30,58
Erzurum 11,29 33,35
Hakkari 11,04 36,15
Igdir 11,57 30,58
Kars 10,76 39,07
Malatya 12,20 25,13
Mus, Tunceli 11,57 30,58
Van 11,87 27,96

Asagidaki Tablo 3.14’te Ege Bolgesi’nden en diisiik optimum hava tabakasi kalinligina

sahip Afyon ili i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.14: Afyon ili igin farkli kalinlikta hava tabakasmin yalitima etkisi.

Hava Boslugu Toplam Is1 Transfer Toplam Is1 Transferi
Mesafesi (mm) Katsayis1 (W/m?. K) (W)
1 3,016850614 57,92353179
2 2,786846288 53,50744873
3 2,629513494 50,48665908
4 2,515109329 48,29009911
5 2,428173248 46,62092636
6 2,359873042 45,30956240
7 2,304796534 44,25209345
8 2,259442294 43,38129205
9 2,221444802 42,65174020
10 2,189148372 42,03164874
11 2,161359478 41,49810197
12 2,137196017 41,03416353
12,202477 2,132682239 40,94749898
13 2,133525243 40,96368466
14 2,134522908 40,98283983
15 2,135453605 41,00070921
16 2,136325865 41,01745661
17 2,137146682 41,03321629
18 2,137921858 41,04809968
19 2,138656265 41,06220028
20 2,139354028 41,07559733
21 2,140018675 41,08835856
22 2,140653246 41,10054233
23 2,141260379 41,11219928
24 2,141842378 41,12337366
25 2,142401267 41,13410432
26 2,142938833 41,14442560
27 2,143456666 41,15436798
28 2,143956179 41,16395864
29 2,144438642 41,17322194
30 2,144905195 41,18217975
31 2,145356867 41,19085185
32 2,145794589 41,19925612
33 2,146219209 41,20740882
34 2,146631499 41,21532477
35 2,147032162 41,22301750
36 2,147421845 41,23049942
37 2,147801142 41,23778192
38 2,148170598 41,24487549
39 2,148530719 41,25178981
40 2,148881970 41,25853383

Tablo 3.14’te gosterildigi gibi; Afyon ili icin 1 mm hava boslugunda U=3,02 (W/m?K),
Q=57,93 W olarak hesaplanmistir. Optimum hava tabakas1 kalinlig1 12,20 mm’ye gore
U=2,13 (W/m?K), Qopi=40,95 W hesaplanmistir. 40 mm hava boslugu i¢in U=2,15
(W/m?K), Q=41,23 W hesaplanmustir.

Sekil 3.5’te Afyon ilinde 12,20 mm’ye kadar olan hava tabakasi kalinlig1 igin toplam 1s1

transfer katsayisinin azaldigi, 12,20 mm’den sonraki hava tabakasi kalinliginda artisa
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gectigi goriilmektedir. Afyon ili igin 12,20 mm optimum hava tabakasi kalinlig1 (Xopt)

olarak literatiire ilk defa kazandirilmistir.
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Sekil 3.5 : Afyon ili i¢in optimum hava tabakasi kalinlig1.

Hava boslugu mesafesi 12,20 mm’ye kadar arttikca daha 6nce bahsedildigi gibi hava
boslugu kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Bu davranigin olusturdugu iletim 6zelligi
toplam 1s1 transfer katsayisin1 dolayisiyla 1s1 transferini azaltmaktadir. Hava tabakasi
kalinliginin 12,20 mm iizerine c¢ikmasi halinde havanin iletim 06zelligi tasinima
dontismektedir. Bu durum optimum hava tabakasi iizerindeki hava boslugu i¢in toplam

termal transfer katsayisini, haliyle termal transferini artirarak negatif etki yaratmaktadir.

Asagidaki Tablo 3.15°te Ege Bolgesi’nden en yiiksek optimum hava tabakasi kalinligina

sahip Izmir ili i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.15: izmir ili igin farkli kalinlikta hava tabakasinin yalitima etkisi.

Hava Boslugu Toplam Is1 Transfer Toplam Is1 Transferi
Mesafesi (mm) Katsayis1 (W/m?. K) (W)
1 3,022143481 36,26572177
2 2,793851387 33,52621664
3 2,636977225 31,64372670
4 2,522540879 30,27049054
5 2,435373581 29,22448297
6 2,366766079 28,40119295
7 2,311361048 27,73633257
8 2,265682058 27,18818470
9 2,227374731 26,72849677
10 2,194787848 26,33745417
11 2,166729080 26,00074896
12 2,142315935 25,70779122
13 2,120881250 25,45057500
13,973936 2,102378000 25,22853600
14 2,102400383 25,22880460
15 2,103265801 25,23918961
16 2,104076990 25,24892388
17 2,104840435 25,25808522
18 2,105561515 25,26673818
19 2,106244747 25,27493697
20 2,106893959 25,28272751
21 2,107512423 25,29014907
22 2,108102957 25,29723549
23 2,108668010 25,30401612
24 2,109209719 25,31051663
25 2,109729962 25,31675954
26 2,110230399 25,32276478
27 2,110712502 25,32855002
28 2,111177586 25,33413103
29 2,111626828 25,33952193
30 2,112061285 25,34473542
31 2,112481914 25,34978297
32 2,112889580 25,35467496
33 2,113285069 25,35942083
34 2,113669096 25,36402916
35 2,114042318 25,36850781
36 2,114405333 25,37286399
37 2,114758692 25,37710431
38 2,115102904 25,38123485
39 2,115438436 25,38526124
40 2,115765722 25,38918866

Tablo 3.15’te gosterildigi gibi; Izmir ili icin 1 mm hava boslugunda U=3,02 (W/m?K),
Q=386,27 W olarak hesaplanmistir. Optimum hava tabakas1 kalinlig1 13,97 mm’ye gore
U=2,10 (W/m?K), Qopt=25,23 W hesaplanmistir. 40 mm hava boslugu i¢in U=2,12
(W/m?K), Q=25,39 W hesaplanmustir.

Sekil 3.6’te Izmir ilinde 13,97 mm’ye kadar olan hava tabakasi kalinlig1 i¢in toplam 1s1

transfer katsayisinin azaldigi, 13,97 mm’den sonraki hava tabakasi kalinliginda artisa
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gectigi goriilmektedir. Izmir ili i¢in 13,97 mm optimum hava tabakasi kalinlig1 (Xopt)

olarak literatiire ilk defa kazandirilmistir.
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Sekil 3.6 : Izmir ili i¢in optimum hava tabakas1 kalmlig1.

Hava boslugu mesafesi 13,97 mm’ye kadar arttikca daha 6nce bahsedildigi gibi hava
boslugu kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Bu davranigin olusturdugu iletim 6zelligi
toplam 1s1 transfer katsayisin1 dolayisiyla 1s1 transferini azaltmaktadir. Hava tabakasi
kalinliginin 13,97 mm iizerine c¢ikmasi halinde havanin iletim 0Ozelligi tasinima
dontismektedir. Bu durum optimum hava tabakasi iizerindeki hava boslugu i¢in toplam

termal transfer katsayisini, haliyle termal transferini artirarak negatif etki yaratmaktadir.

Tablo 3.16’da ki tabloda metnin uzamamasi Ege Bolgesi’'ndeki her bir il igin
pencerelerin optimum noktadaki hava tabakasi kalinliklar1 ve toplam 1s1 transferleri igin

analiz degerleri verilmistir.

Tablo 3.16: Ege Bolgesi’ndeki illere gore optimum hava tabasi kalinligi ve toplam 1s1 transferi.

il Optimum Hava Tabakasi Toplam Is1 Transferi
Kalinlhigt Xopt (Mm) Qopt (W)
Afyon 12,20 25,13
Aydm 13,44 17,23
Denizli 12,98 19,82
[zmir 13,98 14,69
Kiitahya 12,20 25,13
Manisa 13,44 17,23
Mugla 13,44 17,23
Usak 12,57 22,46

Asagidaki Tablo 3.17°de Giineydogu Anadolu Bolgesi’nden en diisiik optimum hava

tabakasi kalinligina sahip Adiyaman ili i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.17: Adiyaman ili i¢in farkli kalinlikta hava tabakasmin yalitima etkisi.

Hava Boslugu Toplam Is1 Transfer Toplam Is1 Transferi
Mesafesi (mm) Katsayist (W/m. K) (W)
1 3,018170640 52,51616913
2 2,788589800 48,52146251
3 2,631368572 45,78581316
4 2,516954538 43,79500895
5 2,429959668 42,28129823
6 2,361582184 41,09153000
7 2,306423421 40,13176753
8 2,260988075 39,34119250
9 2,222913330 38,67869194
10 2,190544568 38,11547549
11 2,162688531 37,63078044
12 2,138462997 37,20925614
12,566509 2,126090111 36,99396793
13 2,126528232 37,00159124
14 2,127511002 37,01869143
15 2,128427831 37,03464426
16 2,129287120 37,04959589
17 2,130095753 37,06366610
18 2,130859443 37,07695430
19 2,131582985 37,08954393
20 2,132270441 37,10150567
21 2,132925285 37,11289997
22 2,133550511 37,12377889
23 2,134148714 37,13418762
24 2,134722164 37,14416565
25 2,135272853 37,15374765
26 2,135802543 37,16296425
27 2,136312797 37,17184266
28 2,136805008 37,18040713
29 2,137280425 37,18867939
30 2,137740172 37,19667898
31 2,138185261 37,20442354
32 2,138616610 37,21192902
33 2,139035054 37,21920994
34 2,139441351 37,22627951
35 2,139836197 37,23314983
36 2,140220228 37,23983196
37 2,140594027 37,24633607
38 2,140958133 37,25267152
39 2,141313043 37,25884695
40 2,141659216 37,26487035

Tablo 3.17°de gosterildigi gibi; Adiyaman ili 1 mm hava boslugunda U=3,02 (W/m?K),
Q=52,52 W olarak hesaplanmistir. Optimum hava tabakas1 kalinlig1 12,57 mm’ye gore
U=2,13 (W/m?K), Q=36,99 W hesaplanmistir. 40 mm hava boslugu i¢in U=2,14
(W/ mzK), Q=37,26 W hesaplanmastir.

Sekil 3.7°de Adiyaman ilinde 12,57 mm’ye kadar olan hava tabakasi kalinlig1 i¢in

toplam 1s1 transfer katsayisinin azaldigi, 12,57 mm’den sonraki hava tabakasi
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kalinliginda artisa gegtigi goriilmektedir. Isparta ili i¢in 12,57 mm optimum hava

tabakas1 kalinlig1 (xopt) olarak literatiire ilk defa kazandirilmistir.
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Sekil 3.7 : Adiyaman ili i¢in optimum hava tabakas1 kalinligi.

Hava boslugu mesafesi 12,57 mm’ye kadar arttikca daha 6nce bahsedildigi gibi hava
boslugu kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Bu davranigin olusturdugu iletim 6zelligi
toplam 1s1 transfer katsayisin1 dolayisiyla 1s1 transferini azaltmaktadir. Hava tabakasi
kalinliginin 12,57 mm izerine c¢ikmasi halinde havanin iletim Ozelligi tasinima
dontismektedir. Bu durum optimum hava tabakasi iizerindeki hava boslugu i¢in toplam

termal transfer katsayisini, haliyle termal transferini artirarak negatif etki yaratmaktadir.

Asagidaki Tablo 3.18’de Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nden en yiiksek optimum hava

tabakas1 kalinligina sahip Sanliurfa ili i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.18: Sanliurfa ili igin farkli kalinlikta hava tabakasimin yalitima etkisi.

Hava Boslugu Toplam Is1 Transfer Toplam Is1 Transferi
Mesafesi (mm) Katsayist (W/m. K) (W)
1 3,019504551 47,10427100
2 2,790354038 43,52952300
3 2,633247445 41,07866015
4 2,518824675 39,29366493
5 2,431771152 37,93562997
6 2,363316004 36,86772966
7 2,308074335 36,00595963
8 2,262557104 35,29589082
9 2,224404280 34,70070676
10 2,191962352 34,19461270
11 2,164038355 33,75899834
12 2,139749961 33,38009940
12,974744 2,118936868 33,05541514
13 2,118961194 33,05579462
14 2,119927596 33,07087050
15 2,120829188 33,08493533
16 2,121674222 33,09811787
17 2,122469465 33,11052365
18 2,123220530 33,12224026
19 2,123932129 33,13334121
20 2,124608256 33,14388879
21 2,125252323 33,15393624
22 2,125867273 33,16352947
23 2,126455659 33,17270827
24 2,127019708 33,18150745
25 2,127561382 33,18995755
26 2,128082409 33,19808558
27 2,128584328 33,20591551
28 2,129068507 33,21346871
29 2,129536175 33,22076433
30 2,129988435 33,22781959
31 2,130426284 33,23465003
32 2,130850623 33,24126971
33 2,131262272 33,24769144
34 2,131661978 33,25392686
35 2,132050424 33,25998662
36 2,132428235 33,26588047
37 2,132795986 33,27161738
38 2,133154205 33,27720560
39 2,133503381 33,28265274
40 2,133843965 33,28796585

Tablo 3.18’de gosterildigi gibi; Sanlwrfa ili i¢cin 1 mm hava boslugunda U=3,02
(W/m?K), Q=47,10 W olarak hesaplanmistir. Optimum hava tabakas1 kalinlig1 12,97
mm’ye gore U=2,12 (W/m?K), Q = 33,06 W hesaplanmustir. 40 mm hava boslugu igin
U=2,13 (W/mZK), Q=33,29 W hesaplanmustir.

Sekil 3.8’de Sanlmurfa ilinde 12,97 mm’ye kadar olan hava tabakasi kalinligi i¢in toplam

1s1 transfer katsayisinin azaldigi, 12,97 mm’den sonraki hava tabakasi kalinliginda artisa
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gectigi goriilmektedir. Sanliurfa ili i¢in 12,97 mm optimum hava tabakasi kalinligi (Xopt)

olarak literatiire ilk defa kazandirilmistir.

SANLIURFA

60
o
LL 50
wn
Z _
< »n 40
e
l: g 30 Xopt:12,97 mm
w
- E
=3 |
5 10
(@]
= 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
HAVA BOSLUGU MESAFESI

Sekil 3.8 : Sanlwurfa ili i¢in optimum hava tabakasi kalinlig.

Hava boslugu mesafesi 12,97 mm’ye kadar arttikca daha 6nce bahsedildigi gibi hava
boslugu kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Bu davranisin olusturdugu iletim 6zelligi
toplam 1s1 transfer katsayisini dolayisiyla 1s1 transferini azaltmaktadir. Hava tabakasi
kalinliginin 12,97 mm iizerine ¢ikmast halinde havanin iletim 06zelligi taginima
doniismektedir. Bu durum optimum hava tabakasi {izerindeki hava boslugu i¢in toplam

termal transfer katsayisini, haliyle termal transferini artirarak negatif etki yaratmaktadir.

Tablo 3.19’da ki tabloda metnin uzamamasi adina 6rnek segilen Giineydogu Anadolu
Bolgesi’ndeki her bir il i¢in pencerelerin optimum hava tabakasi kalinliklar1 ve toplam

1s1 transferleri i¢in analiz degerleri verilmistir.

Tablo 3.19: Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki illere gore optimum hava tabasi kalinlig1 ve toplam 1s1

transferi.
il Optimum Hava Tabakasi Toplam Is1 Transferi
Kalmligi Xope (MM) Qopt (W)
Adiyaman 12,57 22,46
Batman 12,57 22,46
Diyarbakir 12,57 22,46
Gaziantep 12,57 22,46
Kilis, Mardin 12,98 19,82
Siirt 12,57 22,46
Sanliurfa 12,98 19,82
Sirnak 12,98 19,82

Asagidaki Tablo 3.20°de i¢ Anadolu Bélgesi'nden en diisiik optimum hava tabakasi

kalinligina sahip Sivas ili i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.20: Sivas ili igin farkli kalinlikta hava tabakasinin yalitima etkisi.

Hava Boslugu Toplam Is1 Transfer Toplam Is1 Transferi
Mesafesi (mm) Katsayist (W/m. K) (W)
1 3,014205855 68,72389350
2 2,783360096 63,46061018
3 2,625809338 59,86845291
4 2,511428578 57,26057157
5 2,424612482 55,28116459
6 2,356468349 53,72747836
7 2,301557262 52,47550556
8 2,256365737 51,44513880
9 2,218522973 50,58232379
10 2,186371242 49,84926432
11 2,158716544 49,21873721
11,572398 2,144560741 48,89598489
12 2,145047030 48,90707229
13 2,146150638 48,93223454
14 2,147174604 48,95558097
15 2,148129782 48,97735903
16 2,149024939 48,9977686
17 2,149867259 49,01697352
18 2,150662707 49,03510972
19 2,151416285 49,05229129
20 2,152132232 49,06861490
21 2,152814174 49,08416316
22 2,153465232 49,09900728
23 2,154088116 49,11320904
24 2,154685193 49,12682239
25 2,155258541 49,13989475
26 2,155809999 49,15246797
27 2,156341195 49,16457926
28 2,156853585 49,17626174
29 2,157348471 49,18754513
30 2,157827023 49,19845612
31 2,158290298 49,20901881
32 2,158739255 49,21925501
33 2,159174761 49,22918456
34 2,159597610 49,23882552
35 2,160008526 49,24819439
36 2,160408171 49,25730631
37 2,160797156 49,26617516
38 2,161176041 49,27481373
39 2,161545344 49,28323383
40 2,161905543 49,29144638

Tablo 3.20°de gosterildigi gibi; Sivas ili i¢in 1 mm hava boslugunda U=3,01 (W/m?K),
Q=68,72 W olarak hesaplanmistir. Optimum hava tabakasi kalinlig1 11,57 mm’ye gore

U=2,15 (W/m?K), Q=48,89 W hesaplanmistir. 40 mm hava boslugu i¢cin U=2,17
(W/m?K), Q=49,29W hesaplanmustir.

Sekil 3.9°da Sivas ilinde 11,57 mm’ye kadar olan hava tabakasi kalinlig1 i¢in toplam 1s1

transfer katsayisinin azaldigi, 11,57 mm’den sonraki hava tabakasi kalinliginda artisa
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gectigi goriilmektedir. Sivas ili i¢in 11,57 mm optimum hava tabakasi kalinlig1 (Xopt)

olarak literatiire ilk defa kazandirilmistir.
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Sekil 3.9 : Sivas ili i¢in optimum hava tabakasi kalinlig1.

Hava boslugu mesafesi 11,57 mm’ye kadar arttikca daha 6nce bahsedildigi gibi hava
boslugu kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Bu davranisin olusturdugu iletim ozelligi
toplam 1s1 transfer katsayisin1 dolayisiyla 1s1 transferini azaltmaktadir. Hava tabakasi
kalinliginin 11,57 mm izerine c¢ikmasi halinde havanin iletim 06zelligi tasinima
dontismektedir. Bu durum optimum hava tabakasi iizerindeki hava boslugu i¢in toplam

termal transfer katsayisini, haliyle termal transferini artirarak negatif etki yaratmaktadir.

Asagidaki Tablo 3.21°de I¢ Anadolu Bélgesi’nden en yiiksek optimum hava tabakasi

kalinligina sahip Ankara ili i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.21: Ankara ili igin farkli kalinlikta hava tabakasinin yalitima etkisi.

Hava Boslugu Toplam Is1 Transfer Toplam Is1 Transferi
Mesafesi (mm) Katsayis1 (W/m?. K) (W)
1 3,016850614 57,92353179
2 2,786846288 53,50744873
3 2,629513494 50,48665908
4 2,515109329 48,29009911
5 2,428173248 46,62092636
6 2,359873042 45,30956240
7 2,304796534 44,25209345
8 2,259442294 43,38129205
9 2,221444802 42,6517402*
10 2,189148372 42,03164874
11 2,161359478 41,49810197
12 2,137196017 41,03416353
12,202477 2,132682239 40,94749898
13 2,133525243 40,96368466
14 2,134522908 40,98283983
15 2,135453605 41,00070921
16 2,136325865 41,01745661
17 2,137146682 41,03321629
18 2,137921858 41,04809968
19 2,138656265 41,06220028
20 2,139354028 41,07559733
21 2,140018675 41,08835856
22 2,140653246 41,10054233
23 2,141260379 41,11219928
24 2,141842378 41,12337366
25 2,142401267 41,13410432
26 2,142938833 41,14442560
27 2,143456666 41,15436798
28 2,143956179 41,16395864
29 2,144438642 41,17322194
30 2,144905195 41,18217975
31 2,145356867 41,19085185
32 2,145794589 41,19925612
33 2,146219209 41,20740882
34 2,146631499 41,21532477
35 2,147032162 41,22301750
36 2,147421845 41,23049942
37 2,147801142 41,23778192
38 2,148170598 41,24487549
39 2,148530719 41,25178981
40 2,148881970 41,25853383

Tablo 3.21°de gosterildigi gibi; Ankara ili icin 1 mm hava boslugunda U=3,02
(W/mZK), Q=57,92 W olarak hesaplanmistir. Optimum hava tabakasi kalinlig1 12,20
mm’ye gore U=2,13 (W/m?K), Qopt=40,95 W hesaplanmistir. 40 mm hava boslugu igin
U=2,15 (W/m?K), Q=41,26 W hesaplanmustir.

Sekil 3.10’da Ankara ilinde 12,20 mm’ye kadar olan hava tabakasi kalinligi i¢in toplam

1s1 transfer katsayisinin azaldigi, 12,20 mm’den sonraki hava tabakasi kalinliginda artiga
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gectigi goriilmektedir. Ankara ili i¢in 12,20 mm optimum hava tabakasi kalinligi (Xopt)

olarak literatiire ilk defa kazandirilmistir.
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Sekil 3.10 : Ankara ili icin optimum hava tabakas1 kalinligi.

Hava boslugu mesafesi 12,20 mm’ye kadar arttikga daha dnce bahsedildigi gibi hava
boslugu kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Bu davranigin olusturdugu iletim 6zelligi
toplam 1s1 transfer katsayisin1 dolayisiyla 1s1 transferini azaltmaktadir. Hava tabakasi
kalinligimin 12,20 mm iizerine c¢ikmast halinde havanin iletim 06zelligi tasinima
dontismektedir. Bu durum optimum hava tabakasi iizerindeki hava boslugu i¢in toplam

termal transfer katsayisini, haliyle termal transferini artirarak negatif etki yaratmaktadir.

Tablo 3.22°de ki tabloda metnin uzamamas: adina 6rnek secilen I¢ Anadolu
Bolgesi'ndeki her bir il i¢in pencerelerin optimum hava tabakasi kalinliklar1 ve toplam

151 transferleri i¢in analiz degerleri verilmistir.

Tablo 3.22: i¢ Anadolu Bolgesi’ndeki illere gore optimum hava tabasi kalinlig1 ve toplam 1s1 transferi.

il Optimum Hava Tabakasi Toplam Is1 Transferi
Kalinlhigt Xopt (Mm) Qopt (W)

Aksaray 11,87 27,96
Ankara 12,20 25,13
Cankir1 11,87 27,96
Eskisehir 12,20 25,13
Karaman 12,20 25,13
Kayseri 11,87 27,96
Kirikkale 12,20 25,13
Kirsehir 12,20 25,13
Konya 12,20 25,13
Nevsehir 11,87 27,96
Nigde 11,87 27,96
Sivas 11,57 30,58
Yozgat 11,87 27,96
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Asagidaki Tablo 3.23’de Karadeniz Bolgesi’nden en diisiik optimum hava tabakasi

kalinligina sahip Bayburt ili igin analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.23: Bayburt ili igin farkli kalinlikta hava tabakasinin yalitima etkisi.

Hava Boslugu Toplam Is1 Transfer Toplam Is1 Transferi
Mesafesi (mm) Katsayis1 (W/m?. K) (W)
1 3,017782688 63,37343646
2 2,788077144 58,54962001
3 2,630822934 55,24728161
4 2,516411674 52,84464515
5 2,429434006 51,01811412
6 2,361079190 49,58266299
7 2,305944580 48,42483617
8 2,260533063 47,47119432
9 2,222481024 46,67210151
10 2,190133528 45,99280408
11 2,162297235 45,40824193
11,873336 2,140980142 44,96058298
12 2,141119347 44,96350630
13 2,142214182 44,98649782
14 2,143230028 45,00783058
15 2,144177647 45,02773059
16 2,145065735 45,04638044
17 2,145901418 45,06392977
18 2,146690608 45,08050277
19 2,147438268 45,09620363
20 2,148148603 45,11112066
21 2,148825207 45,12532934
22 2,149471176 45,13889470
23 2,150089199 45,15187318
24 2,150681623 45,16431408
25 2,151250509 45,17626069
26 2,151797680 45,18775128
27 2,152324753 45,19881981
28 2,152833169 45,20949656
29 2,153324222 45,21980866
30 2,153799072 45,22978050
31 2,154258767 45,23943411
32 2,154704257 45,24878941
33 2,155136405 45,25786451
34 2,155555996 45,26667593
35 2,155963749 45,27523873
36 2,156360321 45,28356675
37 2,156746317 45,29167266
38 2,157122294 45,29956817
39 2,157488764 45,30726405
40 2,157846203 45,31477027

Tablo 3.23’de gosterildigi gibi; Bayburt ili i¢in 1 mm hava boslugunda U=3,02
(W/m?K), Q=62,37 W olarak hesaplanmistir. Optimum hava tabakas1 kalnlig1 11,87
mm’ye gore U=2,14 (W/m?K), Qopt=44,96 W hesaplanmistir. 40 mm hava boslugu igin
U=2,16 (W/mZK), Q=28,92 W hesaplanmustir.
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Sekil 3.11°de Bayburt ilinde 11,87 mm’ye kadar olan hava tabakas1 kalinlig1 i¢in toplam
151 transfer katsayisinin azaldigi, 11,87 mm’den sonraki hava tabakasi kalinliginda artisa
gectigi goriillmektedir. Bayburt ili i¢in 11,87 mm optimum hava tabakasi kalinlig1 (Xopt)

olarak literatiire ilk defa kazandirilmistir.
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Sekil 3.11 : Bayburt ili i¢in optimum hava tabakasi kalinlig1.

Hava boslugu mesafesi 11,87 mm’ye kadar arttikca daha 6nce bahsedildigi gibi hava
boslugu kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Bu davranisin olusturdugu iletim 6zelligi
toplam 1s1 transfer katsayisini dolayisiyla 1s1 transferini azaltmaktadir. Hava tabakasi
kalinliginin 11,87 mm iizerine ¢ikmast halinde havanin iletim 06zelligi taginima
doniismektedir. Bu durum optimum hava tabakasi {izerindeki hava boslugu i¢in toplam

termal transfer katsayisini, haliyle termal transferini artirarak negatif etki yaratmaktadir.

Asagidaki Tablo 3.24°te Karadeniz Bolgesi’nden en yiiksek optimum hava tabakasi

kalinligina sahip Ordu ili i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.24: Ordu ili i¢in farkli kalinlikta hava tabakasinin yalitima etkisi.

Hava Boslugu Toplam Is1 Transfer Toplam Is1 Transferi
Mesafesi (mm) Katsayis1 (W/m?. K) (W)
1 3,020828797 41,68743739
2 2,792107870 38,53108861
3 2,635116973 36,36461423
4 2,520686771 34,78547744
5 2,433575776 33,58334571
6 2,365043959 32,63760663
7 2,309720203 31,87413880
8 2,264121759 31,24488027
9 2,225891408 30,71730143
10 2,193376775 30,26859949
11 2,165385202 29,88231579
12 2,141034271 29,54627294
13 2,119657088 29,25126781
13,437508 2,111103967 29,13323475
14 2,111619658 29,14035127
15 2,112504269 29,15255891
16 2,113333417 29,16400116
17 2,114113735 29,17476954
18 2,114850727 29,18494004
19 2,115549014 29,19457639
20 2,116212510 29,20373263
21 2,116844562 29,21245496
22 2,117448055 29,22078316
23 2,118025492 29,22875179
24 2,118579059 29,23639102
25 2,119110678 29,24372735
26 2,119622045 29,25078421
27 2,120114666 29,25758240
28 2,120589887 29,26414044
29 2,121048911 29,27047497
30 2,121492820 29,27660091
31 2,121922590 29,28253175
32 2,122339108 29,28827969
33 2,122743177 29,29385584
34 2,123135529 29,29927030
35 2,123516834 29,30453230
36 2,123887705 29,30965033
37 2,124248706 29,31463214
38 2,124600355 29,31948490
39 2,124943132 29,32421522
40 2,125277479 29,32882921

Tablo 3.24’te gosterildigi gibi; Ordu ili i¢in 1 mm hava boslugunda U=3,02 (W/m?K),
Q=41,67 W olarak hesaplanmistir. Optimum hava tabakas1 kalinlig1 13,44 mm’ye gore
U=2,11 (W/m?K), Qopt=29,13 W hesaplanmustir. 40 mm hava boslugu i¢in U=2,13
(W/m?K), Q=29,33 W hesaplanmustr.

Sekil 3.12°de Ordu ilinde 13,44 mm’ye kadar olan hava tabakasi kalinlig1 i¢in toplam 1s1

transfer katsayisinin azaldigi, 13,44 mm’den sonraki hava tabakasi kalinliginda artisa
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gectigi goriilmektedir. Ordu ili i¢in 13,44 mm optimum hava tabakasi kalinlig1 (Xopt)

olarak literatiire ilk defa kazandirilmistir.
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Sekil 3.12 : Ordu ili i¢in optimum hava tabakas1 kalinlig1.

Hava boslugu mesafesi 13,44 mm’ye kadar arttikca daha 6nce bahsedildigi gibi hava
boslugu kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Bu davranigin olusturdugu iletim 6zelligi
toplam 1s1 transfer katsayisini dolayisiyla 1s1 transferini azaltmaktadir. Hava tabakasi
kalinliginin 13,44 mm iizerine c¢ikmast halinde havanin iletim 06zelli§i tasinima
dontismektedir. Bu durum optimum hava tabakasi {izerindeki hava boslugu i¢in toplam

termal transfer katsayisini, haliyle termal transferini artirarak negatif etki yaratmaktadir.

Tablo 3.25’te ki tabloda metnin uzamamas: adina Ornek segilen Karadeniz
Bolgesi’ndeki her bir il i¢in pencerelerin optimum hava tabakasi kalinliklar1 ve toplam

1s1 transferleri i¢in analiz degerleri verilmistir.

Tablo 3.25: Karadeniz Bolgesi’ndeki illere gore optimum hava tabasi kalinligi ve toplam 1s1 transferi.

il Optimum Hava Tabakasi Toplam Is1 Transferi
Kalinlhigt Xopt (Mm) Qopt (W)

Aksaray 12,20 25,13
Amasya, Artvin 12,57 22,46
Bartin 12,20 25,13
Bayburt, Bolu, Corum 11,87 27,96
Diizce 12,57 22,46
Giresun 13,44 17,23
Giimiishane 12,20 25,13
Karabiik, Kastamonu 12,20 25,13
Ordu, Rize, Samsun 13,44 17,23
Sinop 13,44 17,23
Tokat 11,87 27,96
Trabzon, Zonguldak 13,44 17,23

Asagidaki Tablo 3.26’da Marmara Bolgesi’nden en diisiik optimum hava tabakasi

kalinligina sahip Bilecik ili i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.26: Bilecik ili i¢in farkli kalinlikta hava tabakasinin yalitima etkisi.

Hava Boslugu Toplam Is1 Transfer Toplam Is1 Transferi
Mesafesi (mm) Katsayist (W/m. K) (W)
1 3,018170640 52,51616913
2 2,788589800 48,52146251
3 2,631368572 45,78581316
4 2,516954538 43,79500895
5 2,429959668 42,28129823
6 2,361582184 41,09153000
7 2,306423421 40,13176753
8 2,260988075 39,34119250
9 2,222913330 38,67869194
10 2,190544568 38,11547549
11 2,162688531 37,63078044
12 2,138462997 37,20925614
12,566509 2,126090111 36,99396793
13 2,126528232 37,00159124
14 2,127511002 37,01869143
15 2,128427831 37,03464426
16 2,129287120 37,04959589
17 2,130095753 37,06366610
18 2,130859443 37,07695430
19 2,131582985 37,08954393
20 2,132270441 37,10150567
21 2,132925285 37,11289997
22 2,133550511 37,12377889
23 2,134148714 37,13418762
24 2,134722164 37,14416565
25 2,135272853 37,15374765
26 2,135802543 37,16296425
27 2,136312797 37,17184266
28 2,136805008 37,18040713
29 2,137280425 37,18867939
30 2,137740172 37,19667898
31 2,138185261 37,20442354
32 2,138616610 37,21192902
33 2,139035054 37,21920994
34 2,139441351 37,22627951
35 2,139836197 37,23314983
36 2,140220228 37,23983196
37 2,140594027 37,24633607
38 2,140958133 37,25267152
39 2,141313043 37,25884695
40 2,141659216 37,26487035

Tablo 3.26’da gosterildigi gibi; Bilecik ili i¢in 1 mm hava boslugunda U=3,02
(W/m?K), Q=52,52 W olarak hesaplanmistir. Optimum hava tabakas1 kalinlig1 12,57
mm’ye gore U=2,13 (W/m?K), Q=36,99 W hesaplanmistir. 40 mm hava boslugu igin
U=2,15 (W/m?K), Q=37, 26 W hesaplanmustir.

Sekil 3.13’te Bilecik ilinde 12,57 mm’ye kadar olan hava tabakasi kalinlig1 i¢in toplam

1s1 transfer katsayisinin azaldigi, 12,57 mm’den sonraki hava tabakasi kalinliginda artisa
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gectigi goriilmektedir. Bilecik ili i¢in 12,57 mm optimum hava tabakasi kalinligi (Xopt)

olarak literatiire ilk defa kazandirilmistir.
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Sekil 3.13 : Bilecik ili i¢in optimum hava tabakasi kalinlig.

Hava boslugu mesafesi 12,57 mm’ye kadar arttikca daha 6nce bahsedildigi gibi hava
boslugu kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Bu davranigin olusturdugu iletim 6zelligi
toplam 1s1 transfer katsayisin1 dolayisiyla 1s1 transferini azaltmaktadir. Hava tabakasi
kalinliginin 12,57 mm izerine c¢ikmasi halinde havanin iletim 0Ozelligi tasinima
dontismektedir. Bu durum optimum hava tabakasi iizerindeki hava boslugu i¢in toplam

termal transfer katsayisini, haliyle termal transferini artirarak negatif etki yaratmaktadir.

Asagidaki Tablo 3.27°da Marmara Bolgesi’nden Sakarya ili i¢in analiz sonuglart

verilmistir.

44



Tablo 3.27: Sakarya ili igin farkli kalinlikta hava tabakasinin yalitima etkisi.

Hava Boslugu Toplam Is1 Transfer Toplam Is1 Transferi
Mesafesi (mm) Katsayist (W/m. K) (W)
1 3,020828797 41,68743739
2 2,792107870 38,53108861
3 2,635116973 36,36461423
4 2,520686771 34,78547744
5 2,433575776 33,58334571
6 2,365043959 32,63760663
7 2,309720203 31,87413880
8 2,264121759 31,24488027
9 2,225891408 30,71730143
10 2,193376775 30,26859949
11 2,165385202 29,88231579
12 2,141034271 29,54627294
13 2,119657088 29,25126781
13,437508 2,111103967 29,13323475
14 2,111619658 29,14035127
15 2,112504269 29,15255891
16 2,113333417 29,16400116
17 2,114113735 29,17476954
18 2,114850727 29,18494004
19 2,115549014 29,19457639
20 2,116212510 29,20373263
21 2,116844562 29,21245496
22 2,117448055 29,22078316
23 2,118025492 29,22875179
24 2,118579059 29,23639102
25 2,119110678 29,24372735
26 2,119622045 29,25078421
27 2,120114666 29,25758240
28 2,120589887 29,26414044
29 2,121048911 29,27047497
30 2,121492820 29,27660091
31 2,121922590 29,28253175
32 2,122339108 29,28827969
33 2,122743177 29,29385584
34 2,123135529 29,29927030
35 2,123516834 29,30453230
36 2,123887705 29,30965033
37 2,124248706 29,31463214
38 2,124600355 29,31948490
39 2,124943132 29,32421522
40 2,125277479 29,32882921

Tablo 3.27°de gosterildigi gibi; Sakarya ili igin 1 mm hava boslugunda U=3,02
(W/mZK), Q=41,69 W olarak hesaplanmistir. Optimum hava tabakasi kalinlig1 13,44
mm’ye gore U=2,11 (W/m?K), Qopt=29,13 W hesaplanmistir. 40 mm hava boslugu igin
U=2,13 (W/mZK), Q=29,33 W hesaplanmustir.

Sekil 3.14’te Sakarya ilinde 13,44 mm’ye kadar olan hava tabakas1 kalinlig1 i¢in toplam

1s1 transfer katsayisinin azaldigi, 13,44 mm’den sonraki hava tabakasi kalinliginda artisa
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gectigi goriilmektedir. Sakarya ili i¢in 13,44 mm optimum hava tabakas1 kalinlig1 (Xopt)

olarak literatiire ilk defa kazandirilmastir.
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Sekil 3.14 : Sakarya ili i¢in optimum hava tabakasi kalinlig1.

Hava boslugu mesafesi 13,44 mm’ye kadar arttikca daha 6nce bahsedildigi gibi hava
boslugu kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Bu davranigin olusturdugu iletim 6zelligi
toplam 1s1 transfer katsayisini dolayisiyla 1s1 transferini azaltmaktadir. Hava tabakasi
kalinliginin 13,44 mm iizerine c¢ikmast halinde havanin iletim 6zelligi tasinima
doniismektedir. Bu durum optimum hava tabakasi {izerindeki hava boslugu i¢in toplam

termal transfer katsayisini, haliyle termal transferini artirarak negatif etki yaratmaktadir.

Tablo 3.28’de ki tabloda metnin uzamamasi adina drnek secilen Marmara Bolgesi’ndeki
her bir il i¢in pencerelerin optimum hava tabakas1 kalinliklar1 ve toplam 1s1 transferleri

icin analiz degerleri verilmistir.

Tablo 3.28: Marmara Bolgesi’ndeki illere gore optimum hava tabasi kalinlig1 ve toplam 1s1 transferi.

il Optimum Hava Tabakasi Toplam Is1 Transferi
Kalmligi Xope (MM) Qopt (W)

Balikesir 13,44 17,23
Bilecik 12,57 22,46
Bursa 12,98 19,82
Canakkale 13,44 17,23
Edirne 12,57 22,46
[stanbul 13,44 17,23
Kirklareli 12,57 22,46
Kocaeli, Sakarya 13,44 17,23
Tekirdag 12,98 19,82
Yalova 13,44 17,23
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3.2. Belirlenen Optimum Hava Tabakas1 Kalinhgina Gére Optimum Hava

Tabakasi Sayisimin Her 1l i¢in Analizi

(2.25.) esitliginde ki denklemin cam sayisina (n) gore iki kere tiirevi alinarak her ile 6zel

9%(Cr)
on2

seklinde optimum hava tabakasi sayisi denkleminin (Nopt) elde edilmesi
amaglanmistir. Fakat tiirevi alinacak denklem komplike oldugu igin elde edilecek
optimum hava tabakasi sayis1 denklemi dogru sonug vermeyecektir. Bu sebeple iller
icin belirlenen optimum hava tabakasi kalinligina gére optimum hava tabakasi sayisinin
analizi maliyet faktorii géz Oniinde bulundurularak termoekonomik optimizasyon ile

yapilmistir.

3.2.1. Akdeniz bolgesindeki iller icin optimum hava tabakasi sayisinin belirlenmesi

Akdeniz Bolgesindeki en diisiik optimum hava tabakasi kalinligina sahip Isparta ili i¢in
optimum hava tabakasi sayis1 denkleminin belirlenmesinde kullanilan (2.25) esitliginde
verilen birim alan basina toplam maliyet denkleminde; C1 optimum hava boslugu
mesafesini (m) , C2 havanin iletim katsaymi (W/m?K), C3 1sitma derece-saat degerini
ifade etmektedir. C1=0,012567, (C2=0,024048, C3=69263 alinarak denklem
diizenlendiginde birim alan basina toplam maliyet denklemi esitlik 3.1°de gosterildigi

gibi elde edilmistir.

249,2529xn3+459,8746Xxn%+777918,06Xxn—829308,6076

12,2529Xn2-9,0695Xn—46,9447

(3.1) esitliginde verilen denklemin kismi tlirevi alindiginda cam sayisina baglh (n)
optimum hava tabakasi sayisi (Nopt) denklemi elde edilmektedir. Fakat yukarida
bahsedildigi gibi tiirevi alinacak denklem komplike oldugu icin elde edilecek optimum
hava tabakasi sayis1 denklemi dogru sonu¢ vermeyecektir. Bu sebeple tiim iller igin
hava tabakasi sayisi, toplam maliyet denkleminden elde edilen degerlerde azalistan

artisa gecen noktanin belirlenmesi ile bulunmustur.

Akdeniz Bolgesindeki en diisiik optimum hava tabakasi kalinligina sahip Isparta ili i¢in
20°C 1i¢ ortam referans sicakligina gore isitma derece-saat degeri (IDS) 69263

alinmastir.
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Isparta ilinde kullanilacak pencerenin 12,57 mm optimum hava tabakasi kalinlig1 i¢in
isletme maliyeti, ilk yatirim maliyeti ve toplam maliyetin hava tabakasi sayisina gore

degisim grafigi Sekil 3.15’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.15 : Isparta ili i¢in optimum hava tabakasi sayisi.

Sekil 3.15’te gosterildigi gibi Isparta ilinde 12,57 mm optimum hava tabakasi
kalinligina sahip pencereler i¢in optimum hava tabakasi sayist 3 olarak belirlenmistir.
Dolayistyla Isparta ili i¢in maliyet agisindan dort camli pencerelerin iiretimi uygun

gorilmiistiir.

Akdeniz Bolgesindeki en yiiksek optimum hava tabakasi kalinligina sahip Antalya ili
icin 20°C i¢ ortam referans sicakligina gore 1sitma derece-saat degeri (IDS) 34909

alinmastir.

Antalya ilinde kullanilacak pencerenin 14,60 mm optimum hava tabakasi1 kalinlig1 i¢in
isletme maliyeti, ilk yatirirm maliyeti ve toplam maliyetin hava tabakasi sayisina gore

degisim grafigi Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16 : Antalya ili i¢in optimum hava tabakasi sayisi.

Sekil 3.16°da gosterildigi gibi Antalya ilinde 14,60 mm optimum hava tabakasi
kalinligina sahip pencereler i¢in optimum hava tabakasi sayisi1 2 olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla Antalya ili i¢cin maliyet acisindan ii¢ camli pencerelerin iiretimi uygun

goriilmiistiir.

3.2.2. Dogu Anadolu boélgesindeki iller icin optimum hava tabakasi sayisinin

belirlenmesi

Dogu Anadolu Bolgesindeki en diisiik optimum hava tabakasi kalinligina sahip Kars ili
icin 20°C i¢ ortam referans sicakligina gore 1sitma derece-saat degeri (IDS) 111074

alinmistir.

Kars ilinde kullanilacak pencerenin 10,76 mm optimum hava tabakasi kalinlig1 i¢in
isletme maliyeti, ilk yatirim maliyeti ve toplam maliyetin hava tabakasi sayisina gore

degisim grafigi Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17 : Kars ili i¢in optimum hava tabakasi sayisi.

Sekil 3.17°de gosterildigi gibi Kars ilinde 10,76 mm optimum hava tabakasi kalinligina
sahip pencereler i¢in optimum hava tabakasi sayisi 4 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla

Kars ili i¢in maliyet agisindan bes camli pencerelerin iiretimi uygun goriilmiistiir.

Dogu Anadolu Bolgesindeki en yiiksek optimum hava tabakasi kalinligina sahip Elaz1g
ili i¢cin 20°C i¢ ortam referans sicakligina gore 1sitma derece-saat degeri (IDS) 71515

alinmistir.

Elaz1g ilinde kullanilacak pencerenin 12,20 mm optimum hava tabakasi kalinlig1 i¢in
isletme maliyeti, ilk yatirim maliyeti ve toplam maliyetin hava tabakasi sayisina gore

degisim grafigi Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18 : Elazig ili icin optimum hava tabakasi sayist.

Sekil 3.18’de gosterildigi gibi Kars ilinde 12,20 mm optimum hava tabakas1 kalinligina
sahip pencereler i¢in optimum hava tabakasi sayist 4 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla

Elaz1g ili i¢in maliyet a¢isindan bes camli pencerelerin iiretimi uygun goriilmiistiir.

3.2.3. Ege bolgesindeki iller icin optimum hava tabakasi sayisimin belirlenmesi
Ege Bolgesindeki en diisiik optimum hava tabakasi kalinligina sahip Afyon ili i¢in 20°C
i¢ ortam referans sicaklifina gore 1sitma derece-saat degeri (IDS) 73811 alinmustir.

Afyon ilinde kullanilacak pencerenin 12,20 mm optimum hava tabakasi kalinlig1 i¢in
isletme maliyeti, ilk yatirnm maliyeti ve toplam maliyetin hava tabakasi sayisina gore

degisim grafigi Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19 : Afyon ili icin optimum hava tabakasi sayisi.

Sekil 3.19’da gosterildigi gibi Afyon ilinde 12,20 mm optimum hava tabakasi
kalinligina sahip pencereler i¢in optimum hava tabakasi sayisi 4 olarak belirlenmistir.
Dolayistyla Afyon ili i¢in maliyet agisindan bes camli pencerelerin liretimi uygun

goriilmiistiir.

Ege Bolgesindeki en yiiksek optimum hava tabakasi kalinligina sahip izmir ili i¢in 20°C

i¢ ortam referans sicaklifina gore 1sitma derece-saat degeri (IDS) 38389 alinmustir.

[zmir ilinde kullanilacak pencerenin 13,97 mm optimum hava tabakasi kalinlig1 i¢in
isletme maliyeti, ilk yatirim maliyeti ve toplam maliyetin hava tabakasi sayisina gore

degisim grafigi Sekil 3.20’°de verilmistir.
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Sekil 3.20 : izmir ili i¢in optimum hava tabakas1 say1si.

Sekil 3.20°de gosterildigi gibi Izmir ilinde 13,97 mm optimum hava tabakas kalinligina
sahip pencereler i¢in optimum hava tabakasi sayist 2 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla

Izmir ili icin maliyet agisindan {i¢ caml1 pencerelerin iiretimi uygun goriilmiistiir.

3.2.4. Giineydogu Anadolu bélgesindeki iller i¢in optimum hava tabakasi sayisinin

belirlenmesi

Giineydogu Anadolu Bolgesindeki en diisiik optimum hava tabakasi kalinligia sahip
Adiyaman ili i¢in 20°C i¢ ortam referans sicakligina gore 1sitma derece-saat degeri

(IDS) 60656 alinmistr.

Adiyaman ilinde kullanilacak pencerenin 12,57 mm optimum hava tabakasi kalinlig1
icin isletme maliyeti, ilk yatinm maliyeti ve toplam maliyetin hava tabakasi sayisina

gore degisim grafigi Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21 : Adryaman ili i¢in optimum hava tabakasi sayisi.

Sekil 3.21°de gosterildigi gibi Adiyaman ilinde 12,57 mm optimum hava tabakasi
kalinligina sahip pencereler i¢in optimum hava tabakasi sayisi 3 olarak belirlenmistir.
Dolayistyla Adiyaman ili i¢in maliyet agisindan dort camli pencerelerin iiretimi uygun

goriilmiistiir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesindeki en yiiksek optimum hava tabakasi kalinligina sahip
Sanlurfa ili i¢in 20°C i¢ ortam referans sicaklifina gore 1sitma derece-saat degeri (IDS)

45065 alinmustr.

Adiyaman ilinde kullanilacak pencerenin 12,98 mm optimum hava tabakasi kalinlig
icin isletme maliyeti, ilk yatinm maliyeti ve toplam maliyetin hava tabakasi sayisina

gore degisim grafigi Sekil 3.22’de verilmistir.
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Sekil 3.22 : Sanlwrfa ili i¢in optimum hava tabakasi sayisi.

Sekil 3.22°de gosterildigi gibi Sanlwrfa ilinde 12,98 mm optimum hava tabakasi
kalinligina sahip pencereler i¢in optimum hava tabakasi sayis1 3 olarak belirlenmistir.
Dolayistyla Sanliurfa ili i¢in maliyet agisindan dort camli pencerelerin tiretimi uygun

goriilmiistiir.

3.25.1¢ Anadolu bélgesindeki iller icin optimum hava tabakasi sayisimin

belirlenmesi

I¢ Anadolu Bolgesindeki en diisiik optimum hava tabakasi kalinligina sahip Sivas ili
icin 20°C i¢ ortam referans sicakligina gore 1sitma derece-saat degeri (IDS) 86531

alinmistir.

Sivas ilinde kullanilacak pencerenin 11,57 mm optimum hava tabakasi1 kalinlig1 i¢in
isletme maliyeti, ilk yatirim maliyeti ve toplam maliyetin hava tabakasi sayisina gore

degisim grafigi Sekil 3.23’te verilmistir.
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Sekil 3.23 : Sivas ili i¢in optimum hava tabakasi sayist.

Sekil 3.23’te gosterildigi gibi Sivas ilinde 11,57 mm optimum hava tabakasi kalinligina
sahip pencereler i¢in optimum hava tabakasi sayisi 4 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla

Sivas ili i¢cin maliyet agisindan bes camli pencerelerin tiretimi uygun goriilmiistiir.

I¢ Anadolu Bolgesindeki en yiiksek optimum hava tabakasi kalinligma sahip Ankara ili
icin 20°C i¢ ortam referans sicaklifina gore 1sitma derece-saat degeri (IDS) 71310

alinmistir.

Ankara ilinde kullanilacak pencerenin 12,20 mm optimum hava tabakasi kalinlig1 i¢in
isletme maliyeti, ilk yatirim maliyeti ve toplam maliyetin hava tabakasi sayisina gore

degisim grafigi Sekil 3.24’te verilmistir.
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Sekil 3.24 : Ankara ili i¢in optimum hava tabakas1 sayisi.

Sekil 3.24’te gosterildigi gibi Ankara ilinde 12,20 mm optimum hava tabakasi
kalinligina sahip pencereler i¢in optimum hava tabakasi sayisi 4 olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla Ankara ili i¢in maliyet agisindan bes camli pencerelerin iiretimi uygun

goriilmiistiir.

3.2.6. Karadeniz bdélgesindeki iller icin optimum hava tabakasi sayisinin

belirlenmesi

Karadeniz Bolgesindeki en diisiik optimum hava tabakasi kalinligina sahip Bayburt ili
icin 20°C i¢ ortam referans sicakliina gore 1sitma derece-saat degeri (IDS) 102401

alinmistir.

Bayburt ilinde kullanilacak pencerenin 11,87 mm optimum hava tabakasi kalinligi i¢in
isletme maliyeti, ilk yatirim maliyeti ve toplam maliyetin hava tabakasi sayisina gore

degisim grafigi Sekil 3.25’te verilmistir.
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Sekil 3.25 : Bayburt ili i¢in optimum hava tabakasi1 sayisi.

Sekil 3.25’te gosterildigi gibi Bayburt ilinde 11,87 mm optimum hava tabakasi
kalinligina sahip pencereler i¢in optimum hava tabakasi sayisi 4 olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla Ankara ili i¢in maliyet agisindan bes camli pencerelerin iiretimi uygun

goriilmiistiir.

Karadeniz Bolgesindeki en yiiksek optimum hava tabakasi kalinligina sahip Ordu ili
icin 20°C i¢ ortam referans sicakligina gore isitma derece-saat degeri (IDS) 51032

alinmastir.

Ordu ilinde kullanilacak pencerenin 13,44 mm optimum hava tabakasi kalinlig1 i¢in
isletme maliyeti, ilk yatirim maliyeti ve toplam maliyetin hava tabakasi sayisina gore

degisim grafigi Sekil 3.26’te verilmistir.
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Sekil 3.26 : Ordu ili i¢in optimum hava tabakasi sayisi.

Sekil 3.26°da gosterildigi gibi Ordu ilinde 13,44 mm optimum hava tabakasi kalinligina
sahip pencereler i¢in optimum hava tabakasi sayisi 2 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla

Ordu ili i¢in maliyet agisindan ii¢ camli pencerelerin {iretimi uygun goriilmiistiir.

3.2.7. Marmara bolgesindeki iller icin optimum hava tabakasi sayisinin

belirlenmesi

Marmara Bolgesindeki en diisiik optimum hava tabakasi kalinligina sahip Bilecik ili i¢in
20°C i¢ ortam referans sicakligina gore 1sitma derece-saat degeri (IDS) 64965

alinmastir.

Bilecik ilinde kullanilacak pencerenin 12,57 mm optimum hava tabakasi kalinlig1 i¢in
isletme maliyeti, ilk yatirim maliyeti ve toplam maliyetin hava tabakasi sayisina gore

degisim grafigi Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27 : Bilecik ili i¢in optimum hava tabakasi sayisi.

Sekil 3.27°de gosterildigi gibi Bilecik ilinde 12,57 mm optimum hava tabakasi
kalinligina sahip pencereler i¢in optimum hava tabakasi sayis1 3 olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla Bilecik ili i¢in maliyet agisindan dort camli pencerelerin iiretimi uygun

goriilmiistiir.

Marmara Bolgesindeki en yiiksek optimum hava tabakasi kalinligina sahip Sakarya ili
icin 20°C i¢ ortam referans sicaklifina gore 1sitma derece-saat degeri (IDS) 52825

alinmastir.

Sakarya ilinde kullanilacak pencerenin 13,44 mm optimum hava tabakasi1 kalinlig1 i¢in
isletme maliyeti, ilk yatirim maliyeti ve toplam maliyetin hava tabakasi sayisina gore

degisim grafigi Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.28 : Sakarya ili i¢in optimum hava tabakasi sayisi.

Sekil 3.28’de gosterildigi gibi Sakarya ilinde 13,44 mm optimum hava tabakasi
kalinligina sahip pencereler i¢in optimum hava tabakasi sayisi1 2 olarak belirlenmistir.
Dolayistyla Sakarya ili i¢in maliyet acisindan {i¢ camli pencerelerin iiretimi uygun

goriilmiistiir.
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BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Pencerelerde ki toplam 1s1 transfer katsay1 degeri biiyiik oldugu i¢in dis duvarlardan 1s1
kayb1 en fazla pencerelerden ger¢eklesmektedir. Bu sebeple pencerelerde 1s1 transfer
hizin1 en aza indirecek yollarin gelistirilmesi ve illerin optimum hava tabakasi

kalinliginin belirlenmesi 1s1 kayiplari ve maliyetleri agcisindan 6nem tagimaktadir.

Is1 kayiplarini azaltacak yollardan biri hava boslugunda ki 1sinimla gergeklesen 1s1
transferini en aza disiirmek, digeri hava boslugunda ki iletimle gerceklesen 1s1
transferini en aza diisiirmektir. Bu g¢alismada iletim ile ger¢eklesen 1s1 transferini
minimuma indirmek hedeflenmistir. Bu pencerelerde iki cam katmani arasindaki hava
boslugu mesafesinin arttirilmasiyla gergeklestirilmektedir. Ancak bu artis sinirsiz olarak
yapilmamaktadir. Araligi kritik degerin istiine c¢ikartmak, kapali araliktaki hava
boslugunda tasinim akimlarini baslatarak 1s1 transfer katsayisini arttirarak amaca aykiri
durum olusturmaktadir.  Ustelik boslugu arttirmak, gerekli cerceve kalinligimi ve

pencere fiyatini da arttirarak elde edilen fayday1 yok etmektedir.

Tim bu sebeplerle Tiirkiye’nin yedi bolgesindeki seksen bir ile has optimum hava

tabakasi kalinlig1 ve optimum hava tabaka sayis1 yaklasimi getirilmistir.

Asagidaki Tablo 3.29’da calisma boyunca Ornek gosterilen illere ait optimum hava
tabakas1 kalinligi ve kalinliklara karsilik optimum hava tabakasi sayis1 degerleri

verilmistir.
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Tablo 3.29: iller i¢in optimum hava tabakas1 kalinligi ile sayisi.

il Optimum Hava Tabakas1 Optimum Hava

Kalinligi (mm) Tabakas1 Sayisi
Isparta 12,57 3
Antalya 14,60 2
Kars 10,76 4
Elaz1g 12,20 4
Afyon 12,20 4
[zmir 13,97 2
Adiyaman 12,57 3
Sanlurfa 12,97 3
Sivas 11,57 4
Ankara 12,20 4
Bayburt 11,87 4
Ordu 13,44 2
Bilecik 12,57 3
Sakarya 13,44 2

Boylece her ilin iklim sartlarindaki degisikliklerinden kaynaklanan farkli optimum hava

tabakas1 kalinlik degerleriyle, optimum hava tabaka sayisi hesaplanarak daha oOnce

lizerinde calisilmamus,

orijinal bir tez
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olusturulmustur.
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