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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

COK KATMANLI CAM SISTEMLERININ ISIL PERFORMANSININ
FARKLI PARAMETRELERE BAGLI SAYISAL VE DENEYSEL
INCELENMESI

Nilsu OGULTEKIN

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendiligi Anabilim Dah

Danmisman: Do¢. Dr. Murat KORU

Cagimizin en biiylik sorunu enerji kaynaklarinin azalmasi ve bu kaynaklara erisim
zorlugudur. Enerji, diinya ¢apinda iilkelerin ekonomik ve siyasal politikalarini
belirleyen bir etmendir. Ulkeler gelistikge enerjiye olan ihtiyaglar1 da artmaktadir.
Gelismekte olan ya da gelismis olan iilkelerde enerji ihtiyacinda artis gbzlenir. Her
gecgen glin artan enerji ihtiyaclarini karsilamak ve birim basina diisen enerji maliyetini
azaltmak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarimin gelistirilmesi ve verimlerinin
artirtlmasi {lizerine caligmalara hiz verilmistir. Fosil kaynakli enerjilerin rezervlerinin
azalmasi, enerji maliyetlerinde yasanan artis, yenilenebilir enerji projelerine dncelik
verilmesini saglamustir. Ulkemizde iiretilen enerjinin %35°lik kism1 binalar igin
kullanilirken binalarda kullandigimiz enerjinin  %65°1 ise iklimlendirme igin
tilketilmektedir. Bina iklimlendirmelerinde enerji verimliliginde uygulanacak
tedbirler, enerji sarfiyatinin niine gecilmesini saglayarak kiiresel olarak karbon ayak
izinin, ulusal olarakta enerji ithalatinin azalmasini saglayacaktir. Bu baglamda 1s1
kayiplarinin arastirtlmasi ve bu kayiplarin azaltilmasi i¢in yapilan ¢aligmalara agirlik
verilmesi dogru bir karar olacaktir.

Bu calismada pencerelerin, bina 1s1l verimliligine olan etkisi incelenecektir. Argon,
kuru hava dolgulu, farkli gaz dolgusu kalinliklarina sahip konfor cam ve isicam
kaplamali, ¢ok katmanli pencerelerin 1s1 iletim katsayilariyla ilgili sayisal analizler
sunulacaktir. Ayrica gaz dolgusundaki sicaklik dagilimi gozlemlenerek, tasarimlari ve
simulasyonlar1 i¢in de Comsol multiphysics programi kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, Binalarda 1s1 yalitimi, Cok katmanli cam, Isil
iletkenlik katsayisi, Cam uygulamalarinda gaz dolgusu kalinligi, Sayisal analiz
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ABSTRACT
Master’s Thesis

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THERMAL
PERFORMANCE OF MULTILAYER GLASS SYSTEMS DEPENDING ON
DIFFERENT PARAMETERS
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Isparta University of Applied Sciences
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat KORU

The biggest problem of our age is the scarcity of energy resources and the difficulty of
access to these resources. Energy is a factor that determines the economic and political
policies of countries around the world. As countries develop, their need for energy
increases. There is an increase in the need for energy in developing or developed
countries. In order to meet the ever-increasing energy needs and to reduce the energy
cost per unit, studies on the development of renewable energy resources and increasing
their efficiency have been accelerated. The decrease in the reserves of fossil-based
energies and the increase in energy costs have led the prioritization of renewable
energy projects. While 35% of the energy produced in our country is used for
buildings, 65% of the energy we use buildings is consumed for air conditioning.
Measures to be implemented in energy efficiency in building air conditioning will
reduce the carbon footprint globally and energy imports nationally by preventing
energy consumption. In this context, it would be the right decision to investigate heat
losses and to focus on studies to reduce these losses.

In this study, the effect of windows on building thermal efficiency will be examined.
Numerical analysis of the heat transmission coefficients of argon, dry air filled,
comfort glass and insulating glass coated, multilayer windows with different gas filling
thicknesses will be presented. In addition, the temperature distribution in gas filling
will be observed and the Comsol multiphysics program will be used for their design
and simulation.

Key Words: Energy efficiency, Thermal insulation in buildings, Multilayer glass,
Thermal conductivity coefficient, Gas fill thickness in glass applications, Numerical
analysis
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1. GIRIS

Diinya capinda artan nufiisla dogru orantili olarak gelisen sanayi ve kentlesme,
beraberinde enerjiye olan ihtiyaci getirmistir. Ihtiya¢ duyulan bu enerji agirlikli olarak
fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil yakitlar, diinyada belli bir rezerv dahilinde
bulunmakta ve yenilenebilirligi miimkiin olmamakla birlikte, ¢cevre lizerinde de geriye
doniisii olmayan olumsuz etkiler yaratmaktadir (Eroglu vd., 2018). Karbon ayak izini
artiran ve buna paralel doga biyocesitliligini azaltan fosil enerji kaynaklari, ayni

zamanda kiiresel iklim problemlerine de neden olmaktadir.

1970’11 y1llarda OPEC (petrol ihra¢ eden tilkeler 6rgiitii) petrol {iretimini diisiiriip batil
ilkelere ambargo koymasinin ardindan artan petrol fiyatlar ile birlikte fosil yakitlara
olan bagimliliktan dolay1 yasanan kiiresel enerji krizi goéz ardi edilemeyecek bir
problem olmaya baglamistir (Anonim, 2021a). Hem ge¢miste yasanan bu kriz hem de
fosil enerji kaynaklarinda yakin gelecekte yasanacak rezerv sikintilari ve bu enerji
kaynaklarinin gevreye olan olumsuz etkilerinden dolay1 doga dostu ve siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmasi bir segenek halinden ¢ikip zorunluluk haline

gelmistir.

Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 her ne kadar doga ve insanlik i¢in biiyiik bir
onem arz ediyor olsada bu kaynaklarin dogru ve verimli kullanilmasi da o kadar
onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda verim énemli bir faktordiir. iktisatta bir
terim olan crowding-out (dislama etkisi)’a gore eger devlet fazla bor¢lanma yapiyorsa,
ozel sektoriin kaynak elde edemedigi sonuglarini dogurur. Bu terimi enerji alanina
uyguladigimizda fosil enerji kaynaklarinin yenilenebilir enerji kaynaklarina nazaran
daha ucuz olmasi (yatirnm maliyetlerinden dolay1) yeni sistem ve teknolojilerin
piyasaya girigini zorlastirmaktadir (Bayindir, 2010). Bu nedenle sistem verimlerinin

iyilestirilmeleri, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelim tesvigini artiracaktir.

Enerji verimliliginde yapilacak olan yatirim ve kullanim tesvikleri dogrultusunda
enerji tasaarrufu saglanmis olacaktir. Bu durum tiim sektorlere olumlu yansiyacaktir.
Binalar, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde toplam enerji sarfiyatinin %40°1 ile

%60°n1 olusturmaktadir (Underwood ve Yik, 2004). Konut sektorlerinde olusturulacak



olan iyilestirmeler sayesinde enerjinin geri doniislimii saglanacak dolayli olarak

verimliligi de arttiracaktir.

Binalarin 1sitilmasinda kullandigimiz enerjinin verimliliginin daha iyi olmasi i¢in bina
icinde ve disinda kullanilan ekipmanlarin tasariminin 6nemi vurgulanmaya
baslanmistir. Ornegin binalarda kullanilan pencerenin tasarimina, cam igin kullanilan
maddenin oOzelligine gore 1s1 kagaklarimi daha aza indirmek miimkiindiir. Is1
kacaklarinin en aza indirgenmesiyle kisin i1sitma, yazin sogutma i¢in harcanan
maliyetlerde de azalma goriilecektir. Buna bagli olarak binalarda kullanilan yapi

elemanlart 1s1 yalittimi bakimindan 6nem arz etmektedir.

Bu tezde bina iklimlendirme hususunda kullandigimiz enerjinin azaltilmasi ve verimi
etkileyen faktorler hakkinda caligmalar yapilmistir. Is1 kacaginin en ¢ok oldugu

camlardaki 1s1 verimliligini artirmaya yonelik yaklasimlar incelenmistir.

Fosil kaynakli yakitlarin rezervlerinin, artan enerji talebi ile birlikte azalmasi ve
kiiresel bir sorun olan enerji arz-talep dengesi i¢in kurulan iiretim yapilarinin ¢evreye
verdigi etkilerin azaltilmak istenilmesi nedeniyle enerjinin verimli bir sekilde

kullanilmas: biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Enerji verimliligi tirtin miktariny, tirtiniin kalitesini azaltmadan tiiketilen enerjiyi en aza
indirmek olarak tanimlanabilir. Gelismis tilkeler, sektorler i¢in kullanilan enerjinin
verimliligini arttirmaya yonelik c¢aligmalara agirlik vermeye baslamigtir. Enerji
verimliliginin daha karli ve ¢evre dostu oldugunun anlasilmasi ile birlikte, bu konuda

yapilan c¢alismalarda son yillarda bir artig goriilmektedir.

Ulkemizdeki enerji verimliligi durumu incelendiginde Uluslararast Enerji Ajansinin
yayinladig1 verilere gore Tiirkiye’de kisi bagina diisen enerji tiiketimi yiizdesi 0.35
iken diger gelismis veya gelismekte olan iilkelerde bu oran 0.09 ve 0.19°dur. (Anonim,
2021b).Cizelge 1.1°de gelismis veya gelismekte olan tilkelerdeki enerji yogunlugu ve

kisi basi enerji tiikketim degerleri verilmistir.



Cizelge 1.1. Ulkelere gére hesaplanan enerji yogunlugu, TEP/Niifus Oran Cizelgesi

Enerji Yogunlugu Kisi Basina  Tiiketim
(%) (TEP/Niifus)

Tiirkiye 0.38 1.06

Japonya 0.09 4.09

ABD 0.25 7.98

Yunanistan 0.2 2.62

OECD Ulkeleri 0.19 4.68

Diinya 0.29 1.64

Diinya capinda enerji politikalarini inceledigimizde, enerji tasarrufu ve verimi
konusunun 6nemli bir yeri oldugu gorilmustir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi (ETKB) 11. Kalkinma Plani’na (2019-23) (Anonim, 2019) gére;

+  Ornek enerji verimliligi uygulamalarinin tanitimi ve yayginlastirilmasi amaciyla,
enerji verimliligi projeleri yarigmalarla desteklenecek, uygulamaya yonelik mevzuat
ve teknik altyapinin olusturulmasi saglanacaktir.

* Enerji verimliliginin, bolgesel 1sitma ve sogutma sistemlerinin {ilke genelinde
yayginlastirilmasina yonelik 1s1 piyasast mevzuati olusturulacaktir.

*  Enerji verimliligi kazanimlar1 ve orman varliginin artirilmasi gibi ilave tedbirlerle
karbon saliminin azaltilmasina dair dnlemler gelistirilecektir.

*  Mevcut binalara enerji verimliligini tesvik edici desteklemeler yapilacaktir.

* Kamu Binalarinda Enerji Verimliligi Projesi uygulanacaktir.

* Konut iiretiminde kalite, saglamlik, erisilebilirlik, enerji verimliligi, afetlere

dayaniklilik standartlar gelistirilecek ve her asama gozetilecektir.

Yukarida verilen maddeler dogrulturusunda bina, konutlarda 1s1l verimliligi arttirmaya
yonelik calismalarin arttign gozlemlenmistir. Ornegin yesil binalara (yapilacag
konumun tabiatina uygun olan standartlarda yapilan, tasarlanan ayrica enerji
ihtiyaclarinda diger binalara oranla tasarruflu, malzeme olarak ¢evre dostu
malzemelerden secilen, yenilenebilir 6zellikte olan binalar) olan talep giin gectikce

artmaktadir.

ETKB Tarafindan hazirlanan 2018 Enerji denge Cizelgesuna gore bina ve konut
sektorli nihai enerji tiikketiminin %20°1 kaplamaktadir. Sekil 1.1°de 2018 nihai enerji

tilketiminin sektorlere gore olan dagilimi verilmistir (Underwood ve Yik, 2004).
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Sekil 1.1. Sektorlere gore nihai enerji tiikketimi

Sekil 1.1 incelendiginde konut sektoriinde enerji tiiketiminin paymin fazla oldugu
goriilmektedir. Yapr sektoriindenki asir1 enerji tiiketimini azaltmak, enerjiyi daha
tasarruflu ve verimli kullanmak i¢in 1s1 yalitimi, mekanik ve dogal havalandirmadan

kaynaklanan 1s1 kayiplarin1t miimkiin oldugunca en aza indirgemek gerekmektedir.

Binalarda 1s1 kayiplarini asgari bir siirda tutmak i¢in baglica yontem 1s1 yalitimidir.
Binalarda 1s1 yaliim gereksinimleri hakkinda piyasaya yol gostermek ve 1s1

yalitiminda denetim sartlarini belirlemek amaciyla TS 825 standardi kullanilmaktadir.

TS 825 standardi, iklim bolgesine ve bina zarfi boliimiine gore maksimum U
degerlerini de belirlemektedir. U degeri, 1s1nin bir yapidaki (tekil bir materyal veya bir
kompozit olabilir) transfer hizinin, yapinin tamamindaki sicaklik farkina bdliinmesiyle
elde edilen 1s1 gegirgenligini ifade etmektedir. Ol¢ii birimi W/m? K’dir. Yap1 ne kadar
iyi yalitiml olursa, U degeri o kadar diisiik olacaktir. TS 825 iklim bolgelerine gore
duvarlar, cati, ddseme ve pencerelere iligkin tavsiye edilen U degeri gerekliliklerini

tanimlamaktadir (TS 825, 2009).

Enerji verimliligi ve 1s1 yalitimi birbirlerini takip eden hususlardir. Bu nedenle yalitim

sistemleri verimliligi etkileyen en biiylik unsur olmakla birlikte avantajlari oldugu



kadar zayif yanlar1 da bulunmaktadir. Sekil 1.2°de yalitim sistemleri sektoriiniin giicli,

zayif yanlar ile sektore ait firsat ve tehditlerin bulundugu SWOT analizi verilmistir.

Giiclii Yanlan Zayif Yanlan Firsatlar Tehditler

Ozellikle konut Hizla yiikselen enerji «+ Daralan insaat
sektdriinde birim fiyatlan Sektdrl ve sektordeki
halen devam eden ddeme gliclikleri

yanls uygulamalar ¥
vanis Uyg Yeni binalar igin

zaten ylrdrlikte Malzemelerin yapisi
Diisiik inovasyon olan yasal geregi ihracatinin
zorunluluklar zor olmasi ve
ve mevcut binalar mevcut yiiksek dretim
icin giderek artan kapasitesinin
biling seviyesi halihazirda bos
durmasi

Denetimde yasanan
aksamalar ve dogan
haksiz rekabet

Sekil 1.2. Yalitim sistemi sektor SWOT analizi

Konut sektoriinde enerji verimliligini etkileyen faktorlerin basinda 1s1 yalitimi
gelmektedir. Konut ingasi sirasinda gerekli standartlara gore yapilan yalitimlar, enerji
verimliligini artirarak, uzun vadede kendi maliyetini karsilayarak {ilke ekonomisine
katkida bulunacaktir. Yalitim sistemlerinde enerji verimlilik uygulamalarinda cam

sektorii onemli bir yer teskil etmektedir.

Cam sektoriiniin ana prensibi konutlardaki 1s1 kontroliiniin saglanmasidir. Cam
tasarimlarinda en ¢ok dikkat edilen 6zelliklerden biri olan 1s1 kontroliiniin amaci, bina
pencerelerindeki camin digariya olan 1s1 kagisin1 en aza indirgemek ya da kagisi
yavaglatarak 1sitma i¢in kullanilan enerjinin azaltilmasi ve i¢ ortamdaki 1sinin dengede
tutulmasidir. Camlardaki yalitimin verimliligini arttiran en etkin ¢6ziim katman sayisi,
gaz dolgusu kalinliginin artirilmasidir. Ayrica gaz dolgusunun niteligi de énemli bir

faktordur.

1.1. Cok Katmanh Cam Uygulamalari

Cift katmali cam pencereler, iki cam plakanin arasina mekanin basincina gore kuru

hava ya da diger uygun gazlarla yapilan hava dolgusuyla, fabrika ortaminda

birlestirilen yalitimli cam uygulamasidir. Sekil 1.3’de goriilecegi gibi ¢ok katmanli



cam pencereler, aliiminyum gaz dolgu ¢itasinin tabaka kalinlig1 ve icerisinde yer alan
nem Onleyici malzemeler, sizdirmazlik 6zelligi i¢in poliizobutilen, polisiilfiild ya da

Ozel silikonlarla birlestirilir. Sekil 1.3’te ¢ok katmanli cam uygulamalari verilmistir.

Cift katmanli cam pencerelerde renkli/renksiz, giines ve 1s1 kontrol kaplamali (Low-
E) ya da buzlu, temperli, emaye ve lamine cam plakalarla olusturulabilir. Istenilen
Ozelliklere gore ya da yapilacak camin kullanim alanina gore farkli kaplamalar da
yapilabilir. Cift katmanli cam pencerelerde cam plakalari aras1 dis ortamla i¢ ortam
arasinda gerceklesecek olan 1s1 transferini yavaslatarak ve en aza indirgeyerek 1s1
yaliimi saglamaktadir. Elde edilen yalitimin verimliligini, basarisin1 plakalarin
arasindaki gaz dolgusunun kalinligi, gazin 6zelligi ve varsa plakalarin kaplamasinin

yaymim katsayis1 belirlemektedir (Anonim, 2021c¢).

)

Sekil 1.3. Cok katmanli cam uygulamalari (Anonim, 2021c)

Pencerelerde kullanilan camin seriiveni Once tek katmanli camla baglamis olup
teknolojik gelismelerle birlikte Sekil 1.4’de de goriildiigi gibi ¢ift katmanli ve ¢ok
katmanli cam firtinleri iizerine bir¢ok calismalar yapilarak kullanimi yayginlagsmstir.
Sekil 1.4’de i¢ piyasadaki yalittm camlarmin konutlardaki kullanim oranlari

verilmistir.



1%

M Standart gift cam M Low-e kaplamal ¢ift cam

Solar Low-e (giines kontrollii) cift cam 3 cam sistemleri

Sekil 1.4. I¢ piyasadaki yalitim camlar1 satis oranlar1 (Anonim, 2021c)

Tek katmanli camlar yerine ¢ok katmanli camlarin kullanilmasinin ses ve 1s1 yalitimi
hususunda daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Katman sayis1 arttikca yalittmdaki
verimlilikte artig gostermektedir. Cok katmanli cam uygulamalarinda cam plakalar
arasinda 1s1 transferinin daha yavas oldugu goézlemlenmistir. Ayrica 1s1 transferinin

yavaglatilmasi 1s1 yalitiminin basarisini artirmaktadir (Anonim, 2021c).

Is1 transferinin radyasyon, iletim ve taginim yoluyla gerceklesen iletimlerin toplami
oldugu bilindigine gore bu iletimleri en aza indirgemek i¢in yapabileceklerimiz
arastirilmistir. Is1 iletim tiirii olan tasinimla olan gecisi azaltmak igin akigkanin
hareketinin azaltilmasi (yiiksek viskozite), fletimle olan gegis igin A iletim degerinin
daha diisiik oldugu gazlarin, gaz dolgusunda kullanilmasi, Radyasyonla olan gegisin

ise cam plakalarin ylizeylerinin iizeri diisiik emissiviteli kaplamlarla kaplanmasiyla
azaltilabilir (Aksoy vd., 2001).

1.2. Cam Uygulamalarinda Is1 Transferi

Is1, bir enerjidir ve farkli sicakliklara sahip mekanlarda, sicakligin yiiksek oldugu

taraftan diisiik oldugu tarafa dogru geg¢me egilimi gosterir. Is1 bu gecis esnasinda,



mekanlar arasindaki malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilarina ve kalinliklarina bagh

olarak bir direngle karsilanir (Ozer, 2006).

Is1 yalitimi, kapali mekanlarin i¢ sicakliklarini istenilen diizeyde tutabilmek i¢in, dis
iklim kosullarina ve g¢evre sorunlarna karsi yapilan, 1sitma-sogutma islemlerinde
kullanilan enerji tasarrufunu saglamak ve hava kirliligini azaltmak i¢in yapilarda
alman her tirlii 6nlemler biitiintidiir. Yalitm aym1 zamanda yapiy1r dis etkilerden
koruyarak 6mriinii uzatmakta ve yapi fizigi sartlarini yerine getirildigi i¢in de isletme

maliyetlerini diistirmektedir (Incropera vd.,2010).

Enerjinin ¢esitli formlarini, bir yerden bagka bir yere ve bir formdan bagka bir forma
transferi ile tanimlanan 1s1, is, sicaklik ile ilgilenen bilim dalina termodinamik denir
(Kaplan vd., 2005). Termodinamik, iki veya daha fazla sistem arasindaki farkli
sicaklik degerleri nedeniyle olusan enerji iletimini, 1s1 olarak tanimlamaktadir. Is1
transferi ise farkli sicaklik degerlerinden dogan enerji aktarimi olarak
tanimlanmaktadir. Bir form icinde veya birden fazla ortam arasinda sicaklik
degerlerinde farklilik mevcut ise 1s1 transferi her daim gergeklesir. Is1 transferi ii¢ yolla
olusur. Bunlar;

+  lletim

e Tasinim

*  Isimim

Bir kat1 veya durgun akiskan igerisinde, bir sicaklik farki olmasi durumunda, 1s1

transferi iletim ile gergeklesir. Sekil 1.5’de ortamlar arasindaki 1s1 iletimi verilmistir.

T1>T5

T1 T2

ﬁq

Sekil 1.5. Iletim yoluyla 1s1 transferi




Sekil 1.5°de T1 ve T2 degerleri iki farkli ortama ait olan sicaklik degerlerini ifade
etmektedir. T1>T> bagintisindan dolay1 1s1 transferi T1 yoniinden T> yoOniine dogru

ger¢eklesmektedir.

Kaldirma kuvvetinin olusturdugu akis zayiftir ve 1s1 gecisi akiskan boyunca iletimle
gerceklesir. Rayleigh sayisi arttikca, hiicresel akis artar ve yan ylizeylerde ince sinir
tabakalar biciminde yogunlasir. Orta bolge hemen hemen durgun kalir ancak kselerde
ek hiicreler olusabilir ve yan yiizeylerdeki smir tabakalar sonunda tiirbiilansa

geemektedir (Cengel, 2003).

Is1 transferini uygun an denklemleriyle de incelemek miimkiindiir. Bu denklemler,
aktarilan enerjinin birim zamandaki miktarin1 hesaplamak i¢in de kullanilabilir. Is1

iletimi i¢in kullanilan an denklemi Fourier Yasasidir (Khan, 2018).

Rayleigh sayisinin 1708’den kii¢iik oldugu kosullarda kaldirma kuvveti akigkan
direncinin yenemediginden, iletimle 1s1 transferi gerceklesir. Rayleigh sayis1 1708
degerinin iizerinde oldugu durumlarda kaldirma kuvveti akigskan direncini yener.
Rayleigh akiskan hareketi belli bir bolgede diizenli olarak donen hiicreler seklinde
baslar ve daha biiylik Rayleigh sayilarinda ise hava tabakasinin kat1 bir cisim gibi
davranmayip akiskan gibi davranmasina neden olur. Bu hiicresel yap1 bozulacagindan
akigkan hareketi tiirbiilansli olur (Kogu, 2000). Denklem (1.1)’de Rayleigh sayis1 (Ra)

tasinim sinirlarinin belirlemesinde kullanilan faktordiir.

gB (Ts— Too) L3

Ra = 5

x Pr (1.2)
Bu denklemde L karakteristik uzunluk(m), Ra Rayleigh sayisi, g yer¢ekimine bagl
ivme (m/s?), B olan termal genlesme katsayis1 (1/K), 9 kinematik viskozite (m?-s7'),
Ts yiizey sicakligi (K), T« hareketsiz sicaklii (nesnenin yiizeyinden uzaktaki sivi

sicakligi) (K), Pr Prandtl numarasini ifade etmektedir.

Ideal akiskanlardaki genlesme katsayisinin (B) belirlenmesinde kullanilan faktérler

Denklem (1.2) ve Denklem (1.3)’de verilmistir.



B=r— (1.2)

Ta
Thiim = Tig + —° (1.3)
Denklem (1.2) ve Denklem (1.3)’de B ideal akiskanlardaki genlesme katsayisini, Tfiim
mutlak sicakligin1 (K) (ideal gazlar i¢in), Ti¢ i¢ ortam sicakligini (K), T4y dis ortma
sicakligini (K) ifade etmektedir.

Tasimim yoluyla olan 1s1 transferinin smir noktasinin o6lgiilmesi i¢in kullanilan
faktorlerden bir de Nusselt sayisidir. Nuseelt sayisi ile 1s1 taginim katsayisi hesaplamak

i¢in kullanilan Denklem (1.4) ve Denklem (1.5)’ de verilmistir.
Nu = 0.42 Rey/* Pro1z (=)=03 (1.4)
h

hy =k Nu /Lyava (1.5)

Denklem (1.4) ve Denklem (1.5)’de H(m) ara bosluk yiiksekligi, Lnava (m) ara bosluk
kalinligi, hn (W/mK) havanin 1s1 tasinim katsayisi ve Nu Nuseelt sayisini ifade

etmektedir.

Is1 gecisinin optimum degeri (Qopt) Denklem (1.6)’da, toplam 1s1l iletkenlik katsayisi
(k1) Denklem (1.7)’de ve gaz dolgusuna kadar olan optimum toplam 1s1 transferi (QT1)
Denklem (1.8)’de gosterilmistir.

Qopt = Kr Apencere (T, — Ty) (1.6)
1 1 lcam 1ha\va lcam 1

—=—+ + + +— 1.7
kT hic * Kcam  Khava Keam  hdig ( )

QTl = Qopt + Q1$1n1m (1.8)

Denklem (1.6), Denklem (1.7), Denklem (1.8)’de ki (W/m?K) toplam 1s1 gegisi

katsayisi, Apencere Pencere ylizey alani, h;. (W/mK) i¢ ortam 1s1 tasinim katsayisi, hg,
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(W/mK) dis ortam 1s1 taginim Kkatsayist, Kpava (W/m2K) havanin 1s1 gegisi katsayist,
Keam (W/M?K) camin 1s1 gegisi katsayisi, 1oy, (m) camin uzunlugu, .., (M) hava
tabakasinin uzunlugunu ifade etmektedir. Optimum gaz dolgusu hesaplamalarinda gaz
dolgusu adeta kati bir cisim gibi hareket edeceginden iletim yoluyla 1s1 transferi

gergeklesir.

Birden fazla gaz dolgusu olan penceredeki 1s1 transferi (Qa ) Denklem (1.7)’de, toplam
11 transfer katsayisi (kt2), optimum gaz dolgusu sayis1 ve engel sayisina bagli olarak

Denklem (1.9)’da verilmistir.

QA = K, Apencere (Tic - les) (1.9)

Bir yiizey ile hareket halindeki bir akiskan farkli sicakliklarda ise, 1s1 transferi taginim
ile gerceklesir. Sekil 1.6’da tasinim ile olan 1s1 transferi olayinin gerceklesmesi

verilmistir.

hava akimi
‘---..___________...--""—‘—--
R e —— IS gecisi
F._.___..--'-'-_____——l—-
sicak plaka

Sekil 1.6. Taginim yoluyla 1s1 transferi

Tasimim ile 1s1 gegisi, iki mekanizmadan olugmaktadir. Rastgele molekiilerin
hareketleri (yayilim) sonucunda enerji aktariminin yanisira, akigkanin kitle veya
makroskopik hareketi ile de enerji aktarimi olur. Bu akiskan hareketi herhangi bir
anda, ¢ok sayida molekiiliin, topluca veya kiimelenmis olarak hareket etmesi ile
ilgilidir. Kiime i¢indeki molekiiller, hareketlerini koruduklari i¢in, toplam 1s1 gegisi,
molekiillerin hareketleriyle ve akiskanin kitle hareketiyle olusan enerji aktarimlarinin
bir toplamidir. Bu toplam aktarima taginim denir. Akiskanin kitle hareketi ile olusan
aktarima ise adveksiyon denir. Bu ¢alismada hareket halindeki bir akiskan ile onu

cevreleyen ylizey arasinda sicaklik farki oldugu zaman gerceklesen tasinim ile 1s1

11



gecisinden de yararlanilmigtir. Tasinimla gerceklesen 1s1 gegisi, akisin tiiriine gore
siiflandirilabilir. Akis, bir fan, bir pompa veya atmosferik riizgarlar gibi bir dis etki
ile olusuyorsa orada zorlanmis taginim s6z konusudur. Buna karsilik, dogal tasinimda
akis, akiskan igindeki sicaklik degisimlerinin neden oldugu yogunluk farklarindan
kaynaklanan kaldirma kuvvetleriyle iliskilidir. Taginimin {igiincii ¢esidi ise zorlanmis
ve dogal tasimimin birlikte yer aldig1 bilesik tasmimdir (Ozrahat, 2007). Bu durum
Newton’un sogutma yasasiyla agiklanmaktadir. Is1 taginiminin katsayisi h sembolii ile
gosterilmektedir. h degeri ylizeyin 6zeligine, akiskanda olusan hareketin tiiriine ve
akigkanin termodinamik niteliklerine goére Denklem (1.10)’daki belirlenen sinir

kosullara baglidir.

q = h(Ts = Tw) (1.10)
Denklem (1.10), tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 transferinin tiim ¢esitleri igin
gecerlidir. Burada, tasmimla olusan 1s1 akis1 q (W/m?), akiskan ve yiizey sicakliklarmin

arasinda olusan fark (Ts-Tw) ile dogru orantilidir.

Farkli sicakliklardaki iki ylizey arasinda 1s1 transferi 1s1nmim ile gerceklesir. Sekil 1.7°de

1s1n1m ile olan 1s1 transferi olayinin gerceklesmesi verilmistir.

—’ ‘—
— > +t—

Sekil 1.7. Isinim yoluyla 1s1 transferi

Bilesik 1s1 transferi, katilar ve sivilar arasindaki 1s1 iletiminden dolayi, katilar ve sivilar
igindeki sicakliklarin degisimlerini tanimlamak i¢in kullanilir. Hava akigina birakilmis
bir kat1 nesnenin 1sitilmasi ya da sogutulmasi bilesik 1s1 transferine verilebilecek genel

bir ornektir. Bilesik 1s1 transferi analizi i¢in iletim ve taginim ile olan 1s1 transferinin
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birlikte analiz edilmesi gerekir. Akiskan ve kati ara yiizeyinde 1s1 akist ve sicakliklarda
stireklilik sartlar1 saglanmalidir. Bilesik 1s1 transferinin giindelik hayatta da bir¢ok
alanda gergeklestigi goriilmektedir. Tasinim ve iletim birlikte gergeklestigi bir¢ok
farkli durum olmakla birlikte, en sik karsilagilan uygulamalardan birisi de 1s1
degistiricilerdir. Ist degistiricilerinin  boru duvarinda iletimle 1s1 gegisi
gerceklesmektedir. Uzerinde akan akiskandan kaynakli da tasmimla 1s1 gecisi
meydana gelmektedir. (Ozrahat, 2007).

Bir binadaki bileske 1sitma yiikii 6l¢iiliirken iletim ile ger¢eklesen 1s1 kayiplari ve hava
sizintistyla meydana gelen 1s1 kayiplari toplanir. Toplama isleminden ¢ikan sonugtan,
giinesten dogan saatlik 1s1 kazanglar1 ve i¢ ortamdaki 1s1 kazang¢larindan ¢ikartilarak
isitma  yikiiniin  yillik degeri hesaplanir. Boylelikle insanlardan, giinesten,
aydinlatmadan vb. ekipmanlardan ara¢ gereglerden gelen 1s1l kazang olarak 1sitma

enerjisi de hesaplanir. Is1 kayiplar1 ise Denklem (1.11) ve Denklem (1.12)’den

hesaplanmaktadir.
Q iletim = UAAT (1.11)
QSlZlntl = 1.2 VAT (kW) (112)

Denklem 11 ve 12’de Q jjetim 1letim ile gergeklesen 1s1 kayiplarinin bileskesi, Q g,z1nt
hava sizintistyla meydana gelen 1s1 kayiplarinin bileskesi, U (W/m?K) 1s1l Gegirgenlik

katsayis1, V(m®/s) hava debisini ifade etmektedir.

Ozetle 1s1 transferi radyasyon, iletim ve tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 gegislerinin
toplamu olarak tanimlanir. Is1 transferi ile gerceklesen iletimi asgari diizeyde tutmak

verimi arttiracaktir.

Tasinimla olan gegisi azaltmak igin akiskanin hareketinin azaltilmasi (yiiksek
viskozite), Iletimle olan gecis icin A degerinin daha diisiik oldugu gazlarm, gaz
dolgusunda kullanilmasi, 1s1n1mla olan gegisin ise cam plaka yiizeyleri tizerinde disiik
yayimim Ozelligine sahip bir katman ile kaplanmasiyla azaltilabilir. Sekil 1.8de cift
katmanli ve gilines kontrollii tabakaya sahip camlarin 1s1 hareketi, sekil 1.9°da ise {i¢

katmanli ve giines kontrollii tabakaya sahip camlarin 1s1 hareketi verilmistir.
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Sekil 1.9. Uc katman ve Giines kontrollii camlarda 1s1 transfer hareketi

Konfor genel olarak, bireyin bulundugu ortamla ilgili sorunu olmamasi olarak
adlandirilabilir. Bir odada bulunan hava, odadaki bireylerin kendisini daha hos, 1yi
hissetmesini ayrica ¢alisma verimini 6nemli derecede etkileyen bir unsurdur. Oda
icindeki Hava belli bir orana geldiginde insanlar kendisini daha iyi, daha konforlu
hissettikleri gdriilmiistiir. Buna “konfor aralig1” denmektedir. i¢ ortam hava sicaklig,
cevre ortamlardaki yiizeylerin sicakligi, havanin hiz1 ve havanin nemiyle konfor aralig
belirlenmektedir. Oda sicaklig1 ise normal giyimli ve herhangi bir fiziksel performans
gostermeden oturan kisi i¢in en kabul edilebilir oda hava sicakligi kisin 20-21 °C,
yazin ise (dis sicaklik ortalama 24 °C varsayilarak) 21-22 °C’dir. Yazin havalarin

1smip sicakligin artmasiyla bireyler daha ince kiyafetler giymeyi tercih etmektedir.
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Vicut sicakligi stabil kaldigindan, cevreye aynmi miktardaki 1s1 yayilmasi esas

alindiginda, ¢evre sicakligi daha yiiksek olabilmektedir (Ogan, 2008).

Bir odanin ¢evre yiizeylerinin (duvarlar, kapilar, pencereler, tavan, zemin) sicakliklar
genelde insan viicut ylizey sicakligindan diisiik oldugunda, oda konforsuz olarak
algilanir. Konfor kosullarinin siirekliligini, en ekonomik ve en verimli sekilde
saglamak i¢in 1s1tma, sogutma, havalandirma, aydinlatma gibi bina enerji sistemlerinin

optimum kosullarda olmasi gerekir (Ogan, 2008).
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2. KAYNAK OZETLERI

Enerji, diinya ekonomisine ve siyasi politakalara yon vermeye baslamistir. Ayrica
iklim degisikligi iizerine olan etkisi nedeniyle gelecegin ekonomi, sosyal ve cografi
diizeninin belirleyicisi olacaktir. Dolayistyla giiniimiiz enerji ve verimlilik politikalari;
yiiksek maliyetli enerji arzi, yasamin siirdiiriilebilirligini ve ekonomik kalkinmay1

tehdit etmektedir.

Enerji, disa bagimli olan ve iklim degisikliginden etkilenen iilkeler i¢in dnemli bir
politika alani haline gelmistir. Son 20 yilda geligmis lilkeler ve tiim sektorlerin ortak

cabalartyla enerji yogunlugunu azaltmaya yonelik yaptirimlarda artis goriilmiistiir.

Hooper (1973), meydana getirdigi calismada lamine cam kiriglerin davranisini ele
alarak lamine camlarla alakal1 ilk ¢alismay literatiire kazandirmistir. Lamine camlarin
karmagik mekanik davranis gdstermesi sebebiyle gerceklestirilen arastirmalarin geneli

deneysel nitelik tasimaktadir.

Dogrusal olmayan davranis sebebiyle egilmeden 6nce diizlem olan kesitler egilmenin
ardindan da diizlem kalirlar varsayimi lamine camlar i¢in gecerliligini yitirmistir. Bu
sebep ile alan yazisinda mevcut bulunan kuramlar yerine yeni ve gercege daha yakin
neticeler verecek yeni bir modele gereksinim hissedilmistir. Lamine cam birimlerin

dogrusal olmayan davranig1 Vallabhan vd. (1993), tarafindan gelistirilmistir.

Gectigimiz yillarda alaninda uzman pek ¢ok kisi niimerik metotlar kullanmak sureti
ile lamine camin davranisini modelledikleri goriilmektedir. Vallabhan vd. (1993), en
alt seviye potansiyel enerji teoremi ve varyasyonel yontemler kullanmak sureti ile

matematiksel model meydana getirmislerdir.

Edel (1997), meydana getirdigi c¢alismasinda ¢ok katmanli camlarin gecis
sicakliklariyla alakali e nokta egilme deneyleri gerceklestirmis ve ulastigi neticeleri
gelistirdigi sonlu elemanlar model sonuglariyla karsilagtirmistir. Deney ve meydana
getirilen model neticelerinden lamine camin davranisinin gegis sicakliginin altinda
camin davranisina yakin iken gecis sicakliginin iistiinde tabakali camin davranigina

yakin oldugu sonucuna varilmistir.
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Konuya binalar tizerinden yaklasilirsa, camlardan 1gs1mayla olusan 1s1 transferi gayet
yiiksek miktarlarda oldugu goriilmiistiir. Bu durum, konu kapsaminda aragtirmalari
bulunan uzmanlarin dikkatini ¢ekmistir. Mevsim dogrultusunda giines 1sinimina
dayali kayip ve kazanglar binalarin sogutma ve 1sitma yiikiinii etkilemektedir. Roos ve
Karlsson (1994), Yohanis ve Norton (1999), gibi arastirmacilar camlarin
performansini belirleyebilmek dogrultusunda bahsi gegen parametrelerin kullanilmasi

ile ulasilan genellestirilmis enerji nizamlarini meydana getirmislerdir.

Duer vd. (2002), Maccari ve Zinzi (2001), ise termal iletim seviyesi ve hava
sizdirmazlik diizeyi gibi parametreleri iklim kosullarin1 da géz oniine alacak sekilde

yeni enerji modelleri meydana getirmislerdir.

Kogu ve Korkmaz (2002), 1s1 yalitimi i¢in kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve
siiflandirilmasi ayrica Konya ve ¢evresindeki binalarda 1s1 yalitim uygulamalarinin
TS 825’e gore degerlendirilmesini yapmustir. Konya ve cevresindeki binalarda 1s1
yalitim1 hakkinda yapilan eksik ve hatali uygulamalarin ¢evre kirliligine olan etkileri
incelenmigtir. Is1 yalitimda kullanilmasi gerekilen maddeler, kurallar belirtilerek

yapilmasi gerekli olan 6nemler siralanmistir ve onerilerde bulunulmustur.

Asik (2003), lamine cam plaklarin dogrusal olmayan davranis1 daha az hesaplama
alanina ve zamanina gereksinim olacak bi¢imde ¢oziimlemistir. 1914’den bu yana
otomotiv sanayisinde kullanilan ¢ok katmanli camlarin diizen ve giiven nitelikleri
sebebi ile bugiin siirekli olarak ¢ogalan bir bigimde mimari ve yap1 sanayilerinde

kullanimina rastlanilmaktadir.

Asik ve Tezcan (2005) yaptigi ¢alisma Vallabhan vd. (1993)’nin gelistirdigi modeli
daha az hesap vakti ve muhafaza etme alanina gereksinim duyacak sekilde
gelistirmistir. Lamine cam kirislerin mekanik davranislarini ele almak dogrultusunda

pek cok caligmanin yapildig goriilmektedir (Asik vd., 2014).
Cok katmanli camlar hakkindaki deneysel ¢aligmalar i¢in 6rnek vermek gerekir ise;

Foraboschi (2013), tabakali1 plaklarin mekanik davranisini agiklamak tizere gelistirmis

oldugu modelin literatiirde olduk¢a 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Yine Forabosch
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(2014), ti¢ katmanh sandvig plaklarin davranislariyla az hesaplama vaktine gereksinim

hiseeden bir model meydana getirmistir.

Aric1 vd. (2015), bu ¢alismada iki ti¢ ve dort katmanli cam uygulamalarindaki 1s1 akig1
tizerinde durulmustur. Arastirmalar alti farkli gaz dolgusu kalinlig1 ve dort farkl
bolgenin dis ortam sicaklar1 baz alinarak yapilmistir. Bu calismanin ana bulgular
asagidaki gibi sunulmustur:

Bosluk genisliginin enerji tasarrufu tizerindeki etkisi, diisiik sicaklik farklarinda daha
belirgin oldugu gézlemlenmistir. Is1 kaybinin yaklasik %50 veya %67 oranlarinda ¢ift
katmanli pencerler kullanilarak azaltilabilecegi tespit edilmistir. Soguk olan
bolgelerde ise ¢ift katmanli pencereler yerine {i¢ ve dort katmanli pencereler tercih
edilmelidir. Isinin yaklasik %45-75'1 (gaz dolgusu genisligi ve sicaklik farkina bagh
olarak) radyasyonla aktarilir. Gaz dolgusu genisligi arttikca bu oran artmaktadir.
Ayrica sicaklik farki azaldik¢a bu oranin arttigi goriilmiistiir. Is1 kaybi iizerindeki
parametrelerin 6nem sirast su sekilde siralanmistir. Katman sayisi, cam yiizeyinin
emisyonu ve gaz dolgusu kalinligi. Sonug¢ olarak, miihendisler ¢ok katmanh
pencerelerde katman arttikca 1s1 verimliliginin daha iyi olacaginin farkinda olmasina
ragmen enddistri, gaz dolgusu genisligi daha fazla ama ¢ift katmanli cam uygulamasina
sahip olan pencereleri kullanma egilimindedir. Ciinkii katman sayis1 arttik¢a maliyette
artmaktadir. Oysaki gaz dolgusu kalinlig1 fazla ve nispeten daha pahali olan low-e
kaplama yerine gaz dolgu kalinligi daha az ama ii¢ veya dort katmanli cam
uygulamasina sahip olan pencerler kullanilsa enerji tasarrufunda daha iyi bir seviyeye

gelinebilecegi belirtilmistir.

Etzion ve Erell (2000), yaptig1 bu ¢alismada, Meksika bolgesi i¢in hesaplanan dort
adet farkli niteliklere sahip ¢ift ve tek katmanli cam numuneleri (Numune 1: tek
katmanli seffaf cam, numune 2: seffaf cam+ gaz dolgusu+ seffaf cam, numune 3: seffaf
cam+ gaz dolgusu+ yansitict 6zellikli cam, numune 4: seffaf cam+ gaz dolgusu+ low-
e kaplama cam) iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢ift katmanh
pencerenin kullanilmasi, tek bdlmeli pencereye oranla i¢ ortamdaki 1s1
kazanimlarin1%]12'ye  kadar azalttigin1  gostermistir.  Cift katmanli cam
uygulamalarinda ise en yiiksek enerji tasarrufu numune 3’te tespit edilmistir. Numune
3’te %72.6’ya varan enerji tasarrufu elde edilmistir. Numune 4’te ise numune 1’e

oranla %28.6 oraninda daha fazla enerji tasarrufu oldugu gézlemlenmistir. Bu degerler
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dogrultusunda Meksika i¢in en uygun numune 3’teki 6zelliklere sahip pencerelerin

kullanilmasi 6nerilmistir.

Tarihsel siire¢ igerisinde camin bir¢cok tanimina rastlanilmaktadir. Kimi zaman
pencere formunda, kimi zaman ise bardak gibi bir obje halinde goriildiigiine

rastlanilmaktadir.

Karasu vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, camin bilimsel olarak, atomik 6l¢iide kristal
olmayan, 1sitildiginda camsi gecis gosteren tiim kat1 maddeler seklinde tanimlanmasi
gerektigini belirtmektedir. Teknolojide meydana gelen gelismelerle birlikte her alanda
kullanilan ¢ok katmanli camlarin iist diizey giivenlik ve emniyet nizamlar1 sebebiyle
siirekli olarak artan bir sekilde mimari, havacilik, otomobil ve ucak endiistrisinde
kullanildiklart da goriilmektedir. Cam tabakalari birbirine baglayan elastomerik PVB
ara tabaka yalnizca tabakalar1 bir arada tutmak ile kalmayarak bunun yaninda 1s1, ses
yalitim1 saglamaya, giines 1s1s1 kazancina ve ultraviyole 1sinlar1 sogurmaya yardimei
olmaktadir. Kirilmalar meydana gelse dahi PVB ara tabaka cam pargalar: bir arada
tutup pargalanip, dagilmasinin Oniine gegerek 6liim ve yaralanmalarin engellenmesi
saglamaktadir. Cok katmanli camlar bu 6zellikleri sebebiyle ayn1 zamanda deprem ve
kasirgalara karst muhafaza etme gorevi de iistlenmekte ve biiyiik binalarin 6n
cephelerinde, otobiis yan camlarinda, otobiis duraklarinda, deprem bdlgelerindeki
binalarda yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Camlarin kuallanilmasindaki en miithim
sebep kuskusuz emniyetli olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bahsi gecen sebeplerden
oOtiirii arastirmacilar, ortalama kirk yildir cok katmanli cam yapilarin davranigi iizerine
aragtirmalar yiirlitmektedirler. Matematiksel karmasiklari sebebiyle meydana getirilen
caligmalarin genelinde ¢ok katmanli camlarin dogrusal olmayan davraniglari yerine

dogrusal davraniglar1 ele alinmistir.

Pencere camlarinin ¢ift ve {iglii cam olarak kullanilmasimin yalitima katkis1 yiiksek
olacaktir. Giinlimiizde cam iiniteleri ¢ift cam ve {i¢lii cam olarak iiretilmektedir. Diiz
¢ift cam tiniteleri, yerini 1s1 kontrol kaplamali ve 1s1-giines kontrol kaplamali ¢ift veya
lclii cam Tnitelerine birakmaktadir. Is1 ve giines kontrol kaplamali cam {initeleri
kullanim1 ile de 1s1 kayiplari, standart ¢ift cam {initelere kiyasla %50 oraninda

azalmaktadir (Ozrahat, 2007).
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Kaplamali camlarla 1s1 yalittminin yani sira, giines kontrolii de saglanabilmektedir. Kig
aylarinda bina 1sisinin disariya kagisi yavaslatilirken, yazin da giines enerjisinin bina
icine girisi azaltilmakta, boylece i¢ ortamin 1sinmasi geciktirilmektedir. Bu tiirdeki
kaplamali camlarla olusturulan yalitim cami {nitelerinin kullanimiyla, kisin 1sitma
giderlerinden, yazin ise klima kullanilan ortamlarda elektrik giderlerinden tasarruf
saglanmaktadir. Giines kontrol camlar1 ile Low-E 1s1 kontrol kaplamalarinin birlikte
kullanildig1 yalittm camu {initeleri veya gilines ve 1s1 kontrol 6zelliklerini tek bir
kaplamada toplayan iinitelerle bu ihtiyaca yonelik ¢oziim saglanabilir. Ozellikle
Akdeniz ve Ege kiyilar1 gibi yaz mevsiminin uzun ve sicak oldugu bdlgelerde konutlar
ve igyerlerinde klima kullanimi ¢ok yaygin oldugundan buralarda pencerelere
takilacak giines kontrol camlar1 sogutma enerjisi tiiketimini diislirecek, ayn1 zamanda
iilke diizeyinde enerji tasarrufuna katki saglayacaktir. Giines kontroliinde, gilines
enerjisi toplam gecirgenlik ylizdesi belirleyicidir. Bu deger 300 egimle geldigi kabul
edilen toplam giines enerjisinin iceriye etkiyen yiizdesidir. Toplam giines enerjisi
gecirgenliginin yiiksek olmasi kotii glines kontrolii, diisiik olmasi ise iyi giines
kontrolii, yani daha verimli, rahat calisma ve yasama ortami, sogutma i¢in daha kiiciik
caplt bir tesisat ve daha az elektrik enerjisi demektir. Bilindigi gibi, sogutma i¢in
harcanan enerji 1sitma igin harcanan enerjiden ortalama 3-4 kat daha pahalidir

(Anonim, 2015).

Dylewski ve Adamczyk (2018), 1sitma i¢in harcanan maliyetin ekolojik ve ekonomik
olarak) dzelliklerine bakmistir. Ideal yalitim kalinlig1 hesaplanirken sadece ekonomik
ozelliklerine bakilmamasi gerektigini ayni zamanda da ekolojik ozelliklerine de
bakilmasi gerektigini belirtmistir. Isitma i¢in kullanilan kaynaklarin ve yalitim amaclh
kullanilan malzemelerin Yasam dongiisiinlin analizi yapilirken (LCA) ¢evreye olan
zarar veya yararlarim1 da arastirilmistir. Yapilan analizler dogrultusunda ekolojik
sebeplerin, ekonomik nedenlerden daha ¢ok 6nem arz ettigi ve yatirimlarin ekolojik

etkenlere gore yapilmasi gerektigini ortaya koymustur.

Yukaridaki Gzetlenen c¢alismalarda goriilecegi {iizere, Isparta ili i¢in cam
uygulamalarinda argon (Ar) veya kuru hava gaz dolgularindan, iki katamanli veya {i¢
katmanli cam uygulamalarindan, gaz dolgusu kalinliklarindan hangilerinin verimlilik
konusunda daha iyi bir sonu¢ verecegi hususunda litaratiirde yapilmis bir ¢aligma

yoktur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda ¢ift ve {i¢ katmanli cam uygulamalarinda gaz dolgusunun, gaz
dolgu tabakasinin kalinligr ve cam kaplamasinin toplam 1s1 transferine olan etkisi
sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Sekil 3.1°de ii¢c katmanli cam numune
orneklerini verilmistir. Isparta ili i¢cin optimum cam katman sayisi, gaz dolgusu
kalinlig1 ve cam kaplama tiirlerinden hangisinin daha iyi bir yalitim performansi
unsuru oldugu da belirlenmistir. Incelemeler ¢ift katmanli cam uygulamasi icin farkli
kalinliklardaki gaz dolgulart (6, 9, 11, 12, 14 ve 16 mm) ve ili¢ katmanli cam
uygulamasi i¢in farkli kalinliklardaki (6, 9, 11, 12, 14 ve 16 mm) gaz katmanlari, argon
gaz1 ve kuru hava gaz dolgulariyla ve farkli kaplamalarla yapilan cam plakalar (klasik
1sicam, konfor 1sicam) igin boyutlart 300x300mm? olan cam numunelerle yapilmistir.
Deneysel hesaplamalarda 1sil iletkenlik katsayilar1 6lgtimii igin ts EN 12667’ye uygun
olarak katman sayisi, gaz dolgusu kalinligina ve cam kaplama &zelligine bagl 1sil
iletkenlik katsayilar1t TSE 825°e gore belirtilen sartlara uygun 6l¢iim yapan Sekil
3.2’de de goriilen Lasercomp marka HFM Fox-314 6l¢iim cihazi ile yapilmistir.

Olgiim cihaz1 1s11 iletkenlik katsayisini 1s1 akis dlger (IAO) ydntemini kullanarak

belirlemektedir.

Sekil 3 1. Cok katmanli cam numune 6ekleri
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Sekil 3.2. Isil iletkenlik katsayis1 6l¢en cihaz

Su Sogutucu Dis yghtim kaplama

\ Peltier Kaplama
\\\\\ Sicak Plaka

\\\\\\\

I=il Ciftler
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§ e\
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\\‘\\\\ Is1 Sayaci
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Sekil 3.3. Is1 akis Olger sematik diyagrami

I=il Ciftler

Soguk Plaka

Peltier Kaplama

Dis yahtim kaplama Su SoButucu

Sekil 3.3’de Is1 akis Olcerin sematik diyagrami verilmistir. Sekilde de goriildigii gibi
Is1 akis olger fakli sicaklik degerlerine ayarlanabilen iki plakaya sahiptir. Bu plakalar
Peltier etkisi ile istenilen sicaklik degerlerine ayarlanabilmektedirler. Alt ve {ist plaka

olarak adlandirilan bu plakalara hem 1si1l ¢iftler hem de 1s1 akis Olger sensorleri
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yerlestirilmistir. Is1 akisinin plakalar iizerinden gerceklesebilmesi igin cihazin diger
yiizeyleri yalitilmistir. IAO 1s11 dengeye ulastiginda, plakalar ve test numunesinde
tiniform sicaklik gradyani olustugunda 1s1l iletkenlik katsayisi belirlenmis olacaktir.
IAOQ cihaz ile 1s1l iletkenlik katsayis1 Fourier 1s1 iletim Denklem (3.1)’deki denklem

ile belirlenmektedir.
Q=-kAZ (3.1)

IAO bu denklemi ve kalibre edilmis bilgisayar yazilimmi kullanarak 6l¢iim, kayit,
yazdirma islemini ger¢eklestirmektedir. Ornegin Sekil 3.4. iki katmanli argon gazlh
cam deney numunesinin 1s1 akis Olger cihazi ile 1s1l iletkenlik katsayisi Fourier 1s1
iletim denkleminin kullanarak ve kalibre edilmis bilgisayar yazilimini kullanarak

Olciim, kayit, yazdirma isleminin 6l¢iim sonucu verilmistir.

File View Setup Run Preferences Aux Help
<] Blolc|m]w]| #|w]| sje|e] a]la| 2[N
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Results Lower: 0.1035 W/mK
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Thermal Equilibrium Criteria:
Temperature Equilibrium: 0.20
Between Block HFM Equil - 49
HFM Percent Change: 2.00
Min Number of Blocks: 4
Calculation Blocks: 3
Results Table — Sl Units
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10.01 0.1015 0.1035 0.1025
Results for sample: CA\USERS\SDU\DOCUMENTS\LAS... X N
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‘ esults
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Sekil 3.4. ki katmanli argon gazli cam numunesi 6l¢iim sonucu
Deneysel caligmalara baslamadan oOnce Ol¢iim cihazi, ¢esitli sicakliklarda 1sil

iletkenligi bilinen referans numunesi (IRMM-440) kullanilarak ve NIST 1450b

kalibrasyon dosyasi1 ile kalibre edilmistir. Sonuclarin dogrulugu ve oOlc¢limlerin
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tekrarlanabilirligi test edilmistir. Deneyler farkli kalinlik, gaz dolgusu, katman sayis1

ve dis kaplama 6zelliklerine gore k degerlerinin belirlenmesine yonelik yapilmistir.

Hesaplamalarda Isparta ili i¢in dis hava sicakliklar1 TS 825°e gére baz alinip, I taraf
sicaklig1 ise Diinya Saglik Orgiitii’niin oturma odas1 ve diger odalar i¢in koydugu ideal
sicaklik derecelerinin ortalamast olan 20 °C secilmistir. Di1g ortam ig¢in zorlanmis
taginim, i¢ ortam i¢in dogal tasinim kabul edilmistir. Gaz katmani i¢erisinde olusan 1s1
transferi i¢in dogal taginim, iletim ve radyasyon/ 1sinimla olan 1s1 transferi denklemleri

uygulanmistir.

Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi i¢in cam numuneleri sonlu elemanlar programi
Comsol multiphysics kullanilarak ii¢ boyutlu olarak modellenip ¢éziimlenmesi sonucu
cikan 1s1 transferi katsayisit daha once elde edilen degerlerle karsilagtirilarak degerlerin
dogrulugu arastirilmistir. Sekil 3.5 ve 3.6°da klasik ve Solar Low-e kaplamali camlar

icin Comsol multiphysics programinda kullanilan degerler verilmektedir.

| i ® Termal
Silika Cam [§ Izolasyon
saglanmig alan
Gaz Dolgusu |«
Katmam + »
Numune
P=latm bovutlan
ha =25 W/(m? K) 300x300mm
hic = 7.69 W/(m? K)
T as=0°C e
Keam = 0.1 W/(m.K) s T ig=20°C
Cpeam= 703 Iikg K)
P cam = 2203 kg,-"m3’
Termal
Cam Kalinligi 4 mm fzolasyon
e
I 3> saglanmis alan

Sekil 3.5. Klasik cam degerleri
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I+ | Termal
Silika Cam f§ Izolasyon
glanmis al
Gaz Dolgusu [* ° 9 sasianmis aran
Katmam
Numune
P=l atm boyutlar
300x300mm
has =25 W/(m?K)
b =7.69 W/(m’K) # Solar Low-E kaplamali cam
yuzey
keam = 0.1 W/(m.K)
Ta=0C Ti=20°C) ¢ (emissivity) vayma orani = 0.05
cpean= 703 J/i(kz K)
Peam= 2203 kg-"rnl
Cam Kalmligi 4 mm | ||¢
Termal
[ }* »| Izolasyon
saglanmis alan

Sekil 3.6. Solar Low-E kaplamali cam degerleri

Cok katmanli cam sistemlerinde iki katman arasindaki hava tabakasinin kalinligin
katman sayis1 ve cam kaplama oOzelligine bagli olarak belirlenen k degerleri
kullanilarak 1iletimle 1s1 transferi sartlar1 igin sayisal hesaplamalar Comsol
multiphysics 5.6, heat transfer modiilii kullanilarak yapilmustir. Oncelikle, Sekil 3.7°de

verilen 3D ¢ift cam ve {i¢ cam geometrisi program ara yiizii kullanilarak ¢izilmistir.

L
Sekil 3.7. 3D ¢ift katmanli cam ¢izimi




Daha sonra sirastyla cam ve hava tabakasi kalinliklari, kullanilan cam tiirline gore 1s1l
iletkenlik katsayilari, hava tabakasi 1s1l iletkenlik katsayilari, i¢ ve dis yiizeyler icin
tasinim 1s1 transfer katsayilari, kuru hava dolgusu 1s1l iletkenlik katsayis1 veya argon
dolgusu 1s1l iletkenlik katsayist sinir sartlar1 olarak belirlenmistir. Program ara yiizi

araciligiyla model ag yapisina boliinmiis ve hesaplamalar i¢in hazirlanmastir.

Yapilan bu tasarim igin Sekil 3.8’de verilen ag yapisina gére CFD analizleri laminar
akis davranist ve Sonlu hacimler metoduna dayanan bu yontemde Comsol
Multiphysics simiilasyon programi kullanilmaktadir. Programlardan alinan ag yapisi
dosyalarina sinir sartlar1 ve parametreler uygulanarak sistemin ¢6ziimii yapilmaktadir.
Sayisal ¢alismada, li¢ boyutlu ve zamana bagl kiitlenin korunumu, momentum ve

enerji denklemleri kullanilarak analizler gerceklestirilmektedir.

D1s ortamla temas halinde olan cam yiizeyin taginimla olan 1s1 transferini hesaplamak

icin Denklem (3.2) kullanilmustir.
q=h.(Texe = T) (3.2)

Bu denklemde Text ortam sicakligidir ve bu deger dis ortamla temas halinde olan yiizey
icin 0 °C olarak segilirken h(W/m?K) 1s1 tasinim katsayis1 25 (W/m?K) secilmistir. I¢
ortamla temas halinde olan yiizey i¢in Text 20 °C olarak segilirken h(W/m?K) 1s1 taginim

katsayist 7.69 (W/m?K) secilmistir.

Kaplama yapilan yiizeyler i¢in Denklem (3.3) kullanilmistir.

lelnlm = 80(T4 - T:mb) (3.3)

Bu denklemde o Stefan-Boltzmann katsayisi, € yayma orant, T, ortam sicakligimni
ifade etmektedir. Buna gore bir ylizeyden 1sinimla olan net 1s1 transferi, yiizeyin
yapmis oldugu 1smim ile yiizeye c¢evreden olan 1smim farkidir. Solar Low-e
kaplamasinin yayma orani 0.05 alinirken, kaplamasiz olan yiizeylerin yayma orani ise

0.89 alinmustir.
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Sekil 3.8. Iki katmanl ve ii¢ katmanli camlarin ag yapisi

Sonlu hacimler ile ilgili yapilan sayisal c¢aligmalarda diizgiin ve kaliteli bir ag
olusturmak sonuglarin dogrulugu agisindan ¢ok oOnemlidir. Bu yiizden sayisal

yapilan geometrilerin

Ancak analizi

aranmaktadir.

calismalarda ag kalitesi

29.696

karmagiklig1 arttik¢a bu ag kalitesini elde etmek zorlagmaktadir. Sayisal ¢aligmalarin
dogrulanmasinda basvurulan yontemlerden birisi de agdan bagimsizlik testleridir.
Sayisal ¢oziimlemede ag sayisi artmasina ragmen sonug¢ belli bir degerden sonra

degismiyorsa, ¢oziimlemede agdan bagimsizlik elde edilmektedir.

29.700

o
D
©
o2}
~N

29.680

29.670

29.660

29.645

29.645

29.650

29.640

ZW/M (B) 1Sy 15|

29.630

29.620

29.610

8022 22770 36888 103372 266958 391938
Ag Sayisi

5136

2910

Sekil 3.9. 1ki katmanli argon gazli klasik cam ag bagimsizlik test grafigi
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Cift katmanli camlar i¢in yapilan Ag bagimsizlik testleri 8 farkli (Extremely Fine,
Extra Fine, Fine, Finer, Normal, Coarser, Extra Coarser, Extremely Coarser. Sekil
3.10°da Extremely Fine, Fine, Coarser, Extra Coarser mesh yapilarina yer verilmistir.)
ag yapilariyla yapilmistir. Sekil 3.9°da goriilecegi lizere 103372 adet ag sayisindan
sonra yapilan ¢dziimlemelerde W/m? degerinde degisim olmadig1 gézlemlenmistir. Bu

yiizden ¢ift katmanli cam uygulamalarinda ag eleman sayis1 103372 olarak secilmistir.

Mmm mm

-2

Extremely Fine Fine

252] > 2527 ] ul
251 ] 1 251 H H
2507 {11 f 250 {4 H
2a87| 1] 1] 2a87|

247 | co 247 [ [1]
246 246" [T] il
2457 (1] 1 245 [T 11
2447 1 —H 244 (11 11
243 243 {11 1
242 1] 1] 242 L -
2417 [ 11 11 2417 . -
240 [ || | 1] 240 [ ] [ 1]
e F o bl 4 ‘s ‘s o N2 a4 e ki e 2 o 2 a e s o 2 4 e '
Extra Coarser Coarser

Sekil 3.10. Ornek Mesh Ag Gériiniimleri

17930 17921

17.920

17.910

17.900

17.891
17.889 17.886 17.886 17.886

17.890

Ist Akisi (q) W/m?

17.880
17.870

17.860
2142 4074 6286 19178 28098 92990 256090 317566

Ag Sayisi

Sekil 3.11. Ug katmanli argon gazli klasik cam ag bagimsizlik test grafigi
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Sekil 3.11’de goriilecegi tizere 92990 adet ag sayisindan sonra yapilan
¢oziimlemelerde W/m? degerinde degisim olmadig1 gdzlemlenmistir. Bu yiizden Ug

katmanli cam uygulamalarinda ag eleman sayis1 92990 olarak secilmistir.

Uc katmanli camlar i¢in yapilan A§ bagimsizlik testleri 8 farkli (Extremely Fine, Extra
Fine, Fine, Finer, Normal, Coarser, Extra Coarser, Extremely Coarser. Sekil 3.12°de
Extremely Fine, Fine, Coarser, Extra Coarser mesh yapilarina yer verilmistir.) ag

yapilariyla yapilmistir.

mm
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Sekil 3.12. Ornek mesh ag goriiniimleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Isil Performansin Farkhh Parametrelere Bagh Olarak Sayisal ve Deneysel

Incelenmesi

Tiim say1sal hesaplamalarda oldugu gibi, bu ¢alismada da bulunan degerin kabul edilir
olabilmesi 6nemlidir. Literatiirde sayisal degerleri dogrulamak i¢in ele alinan model
tizerinde deneysel bir calisma da yapilmasi tercih edilen bir yontemdir. Tercih edilen
mesh yapisi, kullanilan eleman sayisi, segilen Laminer akis modeli gibi pek ¢ok

parametre sayisal sonuglari etkileyecektir.

Bu c¢alisma esas itibariyle bir dogal tasinim problemidir. Literatiirde diisey
ylizeylerden dogal tasinim ile meydana gelen 1s1 transferinin hesaplanabilecegi
deneysel ¢alismalara dayanan pek ¢ok denklem mevcuttur. Dolayisiyla, bu ¢alismada
kullanilacak mesh yapisi, eleman sayisi, tlirbiilans modeli gibi etkili biiyiikliikler

literatlirdeki denklemler vasitasiyla bir 6n ¢alisma ile tespit edilebilir.

4.1.1. Farkh gaz dolgularinin 1s1l iletkenlik katsayisina etkisi

Iki ve ii¢ katmanli cam uygulamalarin farkli kalinliklardaki hava bosluguna argon ve
kuru hava gazi doldurulmus. Ornegin Sekil 4.1°de argon gazi dolgulu ii¢c katmanl
klasik cam uygulamasi numunesi ve argon gazi dolgulu iki katmanli klasik cam

uygulamasi numunesi verilmistir.

Argon gazi dolgulu ii¢ katmanl klasik

Utuk 151 cam ...

?zim,uyulamasn numunesi 42
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Burada Comsol Multiphysics 5.6, Heat Transfer Modiilii programindan ve Lasercomp
marka HFM Fox-314 6l¢iim cihaziyla elde edilen Is1 Gegirgenlik katsayilarinin hava
dolgusu kalinligiyla dogru orantili olarak artan cam kalinlig1 iizerine ollan etkisi

incelenip degerler karsilastirilmistir.

Yapilan numune cam uygulamalarinda, ¢ift katmanli cam sistemleri i¢in ara bosluk
mesafesi 9, 11, 12, 14, 16 mm ve ii¢ katmanli cam sistemler i¢in ise ara bosluk mesafesi
9, 12, 16 mm olarak belirlenmis olup, gaz dolgusu olarakta gaz kiitiiphanesinde
tanimlanmis kuru hava ve argon gazi kullanilmistir. Ayrica cami 6zelligi i¢in de

Comsol malzeme kiitiiphanesinden silica cam segilmistir.

Cizelge 4.1. Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli klasik camlarin
k degerlerinin karsilastirilmasi

HFM Fox-314 ile 6lgiilen | Comsol ile hesaplanan k
Cam Ozelligi k degeri degeri
4x9x4_Klasik argon 0.095 0.099
4x11x4 Klasik argon 0.102 0.101
4x12x4 Klasik argon 0.102 0.113
4x14x4 Klasik argon 0.108 0.118
4x16x4 Klasik argon 0.114 0.116

Cizelge 4.2. Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli klasik
camlarin k degerlerinin karsilastirilmasi

HFM Fox-314 ile dlgiilen | Comsol ile hesaplanan k
Cam Ozelligi k degeri degeri
4x9x4 Klasik kuru hava 0.102 0.112
4x11x4 Klasik kuru hava 0.106 0.104
4x12x4 Klasik kuru hava 0.110 0.105
4x14x4 Klasik kuru hava 0.117 0.106
4x16x4 Klasik kuru hava 0.122 0.115

Cizelge 4.3. Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip {i¢ katmanli klasik camlarin
k degerlerinin karsilastirilmasi

HFM Fox-314 ile dlgiilen | Comsol ile hesaplanan k
Cam Ozelligi k degeri degeri
4x9x4x9x4 Klasik argon 0.087 0.085
4x12x4x12x4_Klasik 0.097 0.099
argon
4x16x4x16x4_Klasik 0.113 0.104
argon
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Cizelge 4.4. Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip li¢ katmanli klasik
camlarin k degerlerinin karsilastirilmasi

HFM Fox-314 ile dlgiilen | Comsol ile hesaplanan k
Cam Ozelligi k degeri degeri
4x9x4x9x4_Kilasik kuru 0.095 0.097
hava

4Ax12x4x12x4_Klasik 0.106 0.099
kuru hava

4x16x4x16x4_Klasik 0.119 0.01
kuru hava

Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli klasik camlarin k
degerlerinin karsilastirilmast Cizelge 4.1°de verilmistir. Kuru hava dolgulu farkli
dolgu kalinligina sahip iki katmanl klasik camlarin k degerlerinin karsilagtiriimasi
Cizelge 4.2°de verilmistir. Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip ii¢ katmanh
klasik camlarin k degerlerinin karsilastirilmasi1 karsilastirilmast Cizelge 4.3°de
verilmistir. Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip ii¢ katmanli klasik
camlarin k degerlerinin karsilagtirilmasi ise Cizelge 4.4’de verilmistir. Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3°de ise Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4°de verilen degerlerin katman sayis1 olarak

baza alinip hazarlanan grafiklerde gaz dolgularinin 1sil iletkenlik katsayisina etkisi

incelenmistir.
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~ '
e e —
= 0 pa—
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©
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==@==Argon e=@==Kuru Hava

Sekil 4.2. Kuru hava dolgulu ve argon dolgulu farkl: kalinliklardaki iki katmanli klasik
camlarin Lasercomp marka HFM Fox-314 ol¢iim cihaziyla elde k

degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.2°de goriildiigii gibi iki katmanli camlarda argon gazinin k degeri kuru havaya
gore daha diisiik ¢ikmustir. Iki katmanli camlarda kuru hava yerine argon
kullanildiginda k degeri bazinda verimlilik hesaplamalar1 yapildiginda;

e 9 mm hava dolgusuna sahip camlarda %6.8

e 11 mm hava dolgusuna sahip camlarda %4.13

e 12 mm hava dolgusuna sahip camlarda %7.57

e 14 mm hava dolgusuna sahip camlarda %7.6

e 16 mm hava dolgusuna sahip camlarda ise %6.12 oraninda daha iyi sonug

verildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Kuru hava dolgulu ve argon dolgulu farkli kalinliklardaki {i¢ katmanli klasik
camlarin Lasercomp marka HFM Fox-314 0lgiim cihaziyla elde k
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.3’e bakildiginda da ii¢ katmanli camlarda da argon gazinin k degeri kuru
havaya gore daha diisiik ¢ciktig1 goriilmiistiir. Ug katmanli camlarda kuru hava yerine
argon kullanildiginda k degeri bazinda verimlilik hesaplamalar1 yapildiginda;

e 9 mm hava dolgusuna sahip camlarda %8.42

e 12 mm hava dolgusuna sahip camlarda %8.5

e 16 mm hava dolgusuna sahip camlarda ise %5.04 oraninda daha iyi sonug

verildigi goriilmiistiir.
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Is1l iletkenlik katsayisi (K) bir materyalin 1s1 iletebilme 6zelligi gosteren fiziksel bir
ozelliktir. Bu deger yiiksekse madde iyi bir iletken, diisiikse iyi bir yalitkandir

demektir.

Sekil 4.2” de iki katmanli camlarda kuru hava dolgusunun argona kiyasla k degerinin
daha fazla ¢iktigi Sekil 4.3’¢ bakildiginda ii¢ katmanli camlarda da argonun Kk

degerinin kuru havaya gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Bu sonugtan yola ¢ikalarak gaz dolgusunun kuru hava yerine argon ile doldurulmasi

1s1 yalittmini artirmaktadir.

Gaz dolgusu argon gazi ile doldurulan cam uygulamalarinda 1s1 yalitimi 6zelligi en
yiiksek seviyelere cikartilarak binalardaki yakit, 1sitma veya sogutma giderleri
azaltilmistir. Normal ¢ift cam veya 1sicamlarda bosluga hava yerine argon gazi
dolduruldugunda bina 1s1 yalittmina %25 daha ek kazang saglamaktadir. Argon gazl
1sicam; ikili ve iiclii camlardaki ara bolmelere argon gazinin dolduruldugu bir
sistemdir. Tiirkiye’de oldugu kadar diinyada da tercih edilen bir camdir. Argon gazi
havadan daha agir oldugu i¢in hem enerji verimliligi hem de 1s1 yaliimi agisindan

diger camlara gore daha avantajlidir (Anonim, 2022).

4.1.2. iki katmanh ve ii¢ katmanh camlarin 1s1l gecirgenlik direncinin incelenmesi

Binalarda uygulanan 1s1 yalitimlar1 sayesinde daha fazla 1s1 kazanglari elde
edilmektedir. Binalarda kullanilan yapi bilesenlerindeki sicaklik farklarinin minimum
degere indirgeme islemlerine 1s1 yalitim1 denir. Binalara yapilan 1s1 yalitimi ile bina i¢i
harcanan enerji miktar1 azaltilmakla birlikte daha konforlu bir yasam da saglamis olur.
Binalarin tesisat sistemleri, dig cephe duvarlari, catilari, tabanlar1 ve cam gibi bir¢ok
alanda 1s1 kaybmi onlemek gerekiyor. Is1 kaybini onlemek adma yapilan tim
caligmalara 1s1 yalitm ismi veriliyor. Dogru bir sekile yapilan 1s1 yalitimi iletim
(kondiiksiyon), 1sinim (radyasyon) ve tasinim (konveksiyon) ile olusan 1s1 gecis
hizinin daha az olmasimi saglayan malzeme ya da uygulamalarin biitiiniidiir. Is1
yalitimi i¢in kullanilan malzemeler sayesinde bina disindan i¢ hacme ya da tam tersi
i¢ ortamdan dis hacime dogru olan 1s1 ge¢is hizisin1 6zellik olarak 1s1l direncinin daha

yiiksek olmasindan kaynakli azaltmaktadir.
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Is1 yalitimi i¢in kullanilan malzemelerin igerisindeki ¢ok sayida mikroskobik kapali
hava hiicresi sayesinde 1s1 akis hizina (i¢erideki havay1 hareket ettirmeden) karsi koyar
ve konveksiyondan kaynaklanan 1s1 transferini engeller. Isil direnci gdsteren 1s1
yalitimi malzemesi degil, yalitim malzemesinin icinde yer alan hava hiicreleridir.
Kiiciik hiicre boyutundaki (kapali hiicre yapisi) yalitim malzemeleri radyasyon yoluyla
gerceklesen 1s1 transferinin hizinin da etkisini azaltir. Ek olarak, hiicre boyutunun
kiigiiltiilmesi ve yalitimin yogunlugunun arttirilmasi, genellikle iletim yoluyla daha
fazla 1s1 transferi ile sonuglanir. Normalde, 6li hava hiicresi yalitimi, durgun havanin

termal direncini asmamaktadir (Al-Homoud, 2005).

Cizelge 4.5. Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli klasik camlarin
R degerlerinin karsilastirilmasi

Deneysel olarak 6lgiilen k

Sayisal olarak olgiilen k

Cam Ozelligi degerine bagli hesaplanan | degerine bagli hesaplanan
R degeri R degeri
4x9x4 Klasik argon 0.177 0.171
4x12x4 Klasik argon 0.195 0.176
4x16x4 Klasik argon 0.208 0.206

Cizelge 4.6. Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip ii¢ katmanh klasik camlarin
R degerlerinin karsilastirilmasi

Deneysel olarak dlgiilen

Sayisal olarak 6l¢iilen k

Cam Ozelligi k degerine baglh degerine bagli hesaplanan
hesaplanan R degeri R degeri
4x9x4x9x4_Klasik argon 0.342 0.353
4x12x4x12x4_Klasik 0.367 0.363
argon
4x16x4x16x4_Klasik 0.388 0.422
argon

Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli klasik camlarin R
degerlerinin karsilagtirilmasi Cizelge 4.5’de verilmistir. Argon dolgulu farkli dolgu
kalinligina sahip ti¢ katmanl klasik camlarin R degerlerinin karsilastirilmas: Cizelge
4.6’da verilmistir. Sekil 4.4°de ise Cizelge 4.5 ve 4.6’da verilen degerlerin tek bir
grafikte incelenip ¢ift katmanli ve ii¢ katmanli argon dolgulu klasik camlarin R

degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir.
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Isil Gegirgenlik Direnci (R)

9 12 16

Gaz Dolgusu Kahnhgi(mm)

=@ Cift Katmanli ==@== ¢ Katmanli

Sekil 4.4. Cift katmanl ve ti¢ katmanli argon dolgulu klasik camlarin R degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.4’de bakildiginda klasik cam argon dolgulu ¢ift katmanli camlarin 1s1l direnci
ic katmanli camlara oranla daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.
e 9 mm gaz dolgulu camlarda iki katmanli yerine {i¢ katmanli cam
uygulandiginda 1s1l direng bazinda verimliligin %51.55
e 12 mm gaz dolgulu camlarda ise %51.51
e 16 mm gaz dolgusunda ise %51.18 oraninda daha iyi sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

Sekil 4.5 ve 4.6’da c¢ift ve ti¢ katmanli argon dolgulu 9,12,14,16 mm ara katman
kalinliklarindaki klasik camlarin hiz profilleri ve gaz dolgusu igerisindeki argon
gazinin kalinliklara gore degisen maksimum gaz hizi verilmistir. Sekillerde de (Sekil
45,4.6,4.8,49, 411,412, 4.14 ve 4.15) goriildiigii gibi gaz dolgu kalinlig1 arttikca
gaz katmaninin igerisindeki gazin hizinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum gaz dolgu
kalinliginin artmasiyla birlikte katman arasinda hava hareketi baslar ve kaldirma
kuvveti, akigkan direncini yenemediginde iletim yoluyla 1s1 transferi gerceklesir.
Kaldirma kuvveti, akiskan direncini yendiginde Bernard hiicreleri olarak adlandirilan
ve sekizgen hiicre biciminde oldugu gozlemlenen leminer akis baslayacagi igin
taginimla 1s1 transferi gerceklesir. Kaldirma kuvveti, akiskan direncini yenemedigi

zaman Bernard hiicreleri bozulur ve akis tiirbiilansh olur.
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Sekil 4.5. Cift katmanli argon dolgulu 9, 12, 14, 16 mm ara katman kalinliklarindaki
klasik camlarin gaz dolgusu igerisindeki hiz profili
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Contour: Cell Reynolds number (1)

Contour: Cell Reynalds number (1)
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Sekil 4.6. Ug katmanl argon dolgulu 9, 12, 14, 16 mm ara katman kalmliklarindaki

klasik camlarin gaz dolgular igerisindeki hiz profili
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Cizelge 4.7. Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli klasik
camlarin R degerlerinin karsilastirilmasi

Deneysel olarak dlgiilen k | Sayisal olarak dlgiilen k
Cam Ozelligi degerine bagli hesaplanan | degerine bagli hesaplanan
R degeri R degeri
4x9x4 Klasik kuru hava 0.165 0.151
4x12x4 Klasik kuru hava 0.18 0.193
4x16x4 Klasik kuru hava 0.196 0.208

Cizelge 4.8. Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip ii¢ katmanli klasik
camlarin R degerlerinin karsilastirilmasi

Deneysel olarak Ol¢lilen | Sayisal olarak dlgiilen k
Cam Ozelligi k degerine bagh degerine bagli hesaplanan
hesaplanan R degeri R degeri
4x9x4x9x4_Klasik kuru 0.313 0.34
hava

4x12x4x12x4_Klasik 0.338 0.426
kuru hava

4x16x4x16x4_Klasik 0.369 0.469
kuru hava

Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli klasik camlarin R

degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.7°de verilmistir. Kuru hava dolgulu farkli

dolgu kalinligina sahip ti¢ katmanli klasik camlarin R degerlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.8’de verilmistir. Sekil 4.7°de ise Cizelge 4.7 ve 4.8’de verilen degerlerin tek

bir grafikte incelenip ¢ift katmanli ve ii¢ katmanli kuru hava dolgulu klasik camlarin

R degerlerinin karsilagtirilmasi yapilmistir.
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Sekil 4.7. Cift katmanli ve ii¢ katmanli kuru hava dolgulu klasik camlarin R
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.7°ye bakildiginda klasik cam kuru hava dolgulu ¢ift katmanli camlarin 1s1l
direnci ii¢ katmanli camlara oranla daha diistik ¢iktig1 goriilmiistiir.
e 9 mm gaz dolgulu camlarda iki katmanli yerine ii¢ katmanli cam
uygulandiginda 1s1l direng bazinda verimliligin %47.28
e 12 mm gaz dolgulu camlarda ise ayn1 hesaplama yapildiginda %45.28
e 16 mm gaz dolgusunda ise %42.01 oraninda daha iyi sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de ¢ift ve ti¢ katmanli kuru hava dolgulu 9, 12, 14, 16 mm
ara katman kalinliklarindaki klasik camlarin hiz profililerinin ve gaz dolgusu
icerisindeki kuru hava gazimnin kalinliklara gore degisen maksimum gaz hizi

verilmistir.
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Sekil 4.8. Cift katmanli kuru hava dolgulu 9, 12 mm ara katman kalinliklarindaki
klasik camlarin gaz dolgusu igerisindeki hiz profili
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Contour: Cell Reynolds number (1)
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Sekil 4.9. Cift katmanli kuru hava dolgulu 14, 16 mm ara katman kalinliklarindaki

klasik camlarin gaz dolgusu icerisindeki hiz profili

Contour: Cell Reynolds number (1)
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Sekil 4.10. Ug katmanli kuru hava dolgulu 9, 12 mm ara katman kalinliklarindaki

klasik camlarin gaz dolgular igerisindeki hiz profili
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Contour: Cell Reynolds number (1)
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Sekil 4.11. Ug katmanli kuru hava dolgulu 14, 16 mm ara katman kalinliklarindaki
klasik camlarin gaz dolgular igerisindeki hiz profili

Cizelge 4.9. Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli Solar Low-E
camlarin R degerlerinin karsilastirilmasi

Deneysel olarak olgiilen k
degerine bagli hesaplanan

Sayisal olarak olgtilen k
degerine bagli hesaplanan

Cam Ozelligi R degeri R degeri
4x9x4_SolarE argon 0.372 0.359
4x12x4 SolarE argon 0.51 0.446
4x16x4 _ SolarE argon 0.563 0.463

Cizelge 4.10. Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip ii¢ katmanli Solar Low-E
camlarin R degerlerinin karsilastirilmasi

Deneysel olarak olciilen k | Sayisal olarak 6l¢iilen k
degerine bagli hesaplanan | degerine bagli hesaplanan
Cam Ozelligi R degeri R degeri
4x9x4x9x4 _ SolarE argon 0.533 0.528
4x12x4x12x4 _ SolarE 0.664 0.613
argon
4x16x4x16x4 _ SolarE 0.697 0.665
argon
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Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli Solar Low-E camlarin R
degerlerinin karsilastiriimas1 Cizelge 4.9’da verilmistir. Argon dolgulu farkli dolgu
kalinligina sahip ti¢ katmanli Solar Low-E camlarin R degerlerinin karsilastirilmasi
Cizelge 4.10°da verilmistir. Sekil 4.12°de ise Cizelge 4.9 ve 4.10°da verilen degerlerin
tek bir grafikte incelenip ¢ift katmanli ve ii¢ katmanli argon dolgulu Solar Low-E

camlarin R degerlerinin karsilagtirilmast yapilmstir.
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Sekil 4.12. Cift Katmanli ve Ug Katmanli argon Gaz1 dolgulu farkli kalinliklardaki
Solar Low-E camlarin R degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.12°e bakildiginda Solar Low-E cam argon dolgulu ¢ift katmanli camlarin 1sil
direnci ti¢ katmanli camlara oranla daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Solar Low-E cam
argon dolgulu iki katmanli yerine Solar Low-E cam Argon dolgulu {i¢ katmanli cam
uygulandiginda 1s1l direng bazinda verimliligin;

e 9 mm gaz dolgulu camlarda %30.2,

e 12 mm gaz dolgulu camlarda %23.19

e 16 mm gaz dolgusunda ise %19.22 oraninda daha 1yi sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

Sekil 4.13 ve 4.14°de ¢ift ve ti¢ katmanli argon dolgulu 9, 12, 14, 16 mm ara katman
kalinliklarindaki Solar Low-e camlarin hiz profillerinin ve gaz dolgusu igerisindeki

argon gazinin kalinliklara gore degisen maksimum gaz hizi verilmistir.

Sekillerde de (Sekil 4.13 ve 4.14) goriildigii gibi gaz dolgu kalinlig1 arttik¢a gaz

katmaninin igerisindeki gazin hizinin arttig1 tespit edilmistir.
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Contour: Cell Reynolds number (1)

Contour: Cell Reynolds number (1)
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Sekil 4.13. Cift katmanli argon dolgulu 9, 12, 14, 16 mm ara katman kalinliklarindaki

Solar Low-E camlarin gaz dolgusu icerisindeki hiz profili
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Contour: Cell Reynolds number (1)

Contour: Cell Reynolds number (1)
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Sekil 4.14. Ug katmanli argon dolgulu 9, 12, 14, 16 mm ara katman kalinliklarindaki

Solar Low-E camlarin gaz dolgulari igerisindeki hiz profili
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Cizelge 4.11. Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli Solar Low-
E camlarin R degerlerinin karsilastiriimasi

Deneysel olarak dlgiilen k

Sayisal olarak Ol¢iilen k

Cam Ozelligi degerine bagli hesaplanan | degerine bagli hesaplanan
R degeri R degeri
4x9x4  SolarE kuru hava 0.352 0.228
4x12x4 _ SolarE kuru 0.433 0.293
hava
4x16x4_ SolarE kuru 0.538 0.327
hava

Cizelge 4.12. Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip ii¢ katmanli Solar Low-
E camlarin R degerlerinin karsilastiriimasi

Deneysel olarak Ol¢iilen k | Sayisal olarak 6lgiilen k
Cam Ozelligi degerine bagli hesaplanan | degerine bagli hesaplanan
R degeri R degeri
4x9x4x9x4 _ SolarkE kuru 0.384 0.327
hava

4Ax12x4x12x4 _SolarE 0.428 0.324
kuru hava

4x16x4x16x4 _SolarE 0.542 0.315
kuru hava

Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli Solar Low-E camlarin R

degerlerinin karsilagtirilmasi Cizelge 4.11°de verilmistir. Kuru hava dolgulu farkl

dolgu kalinligmma sahip {i¢ katmanli Solar Low-E camlarin R degerlerinin

karsilastirilmasit Cizelge 4.12°de verilmistir. Sekil 4.15°te ise Cizelge 4.11 ve 4.12°de

verilen degerlerin tek bir grafikte incelenip ¢ift katmanli ve {i¢ katmanli kuru hava

dolgulu Solar Low-E camlarin R degerlerinin karsilastiritlmasi yapilmustir.

0,6
0,5

0,4

=03
0,2
0,1

Isil Gegirgenlik Direnci (R)
(m2K/

12

Gaz Dolgusu Kalinligi(mm)

=@==_Cift Katmanl

/

=@= )¢ Katmanli

16

Sekil 4.15. Cift Katmanli ve ii¢ katmanli kuru hava dolgulu farkli kalinliklardaki Solar
Low-E camlarin R degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.15’e bakildiginda Solar Low-E cam kuru hava dolgulu ¢ift katmanli camlarin

1s1l direnci {i¢ katmanli camlara oranla daha diisiik ¢iktig1 goriilmistiir. Solar Low-E

cam kuru hava dolgulu iki katmanli yerine Solar Low-E cam kuru hava dolgulu ii¢

katmanli cam uygulandiginda 1s1l direng bazinda verimliligin;

9 mm gaz dolgulu camlarda %8.3,
12 mm gaz dolgulu camlarda %5.84
16 mm gaz dolgusunda ise %2.53 oraninda daha iyi sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

Sekil 4.16 ve 4.17°de ¢ift ve ti¢ katmanli kuru hava dolgulu 9,12,14,16 mm ara katman

kalinliklarindaki Solar Low-e camlarin hiz profillerinin ve gaz dolgusu icerisindeki

argon gazinin kalinliklara gére degisen maksimum gaz hizi verilmistir.

Cift katmanli ve li¢ katmanli cam numunelerinin degisen kaplama 6zellikleri ve gaz

dolgusu nitelikleri parametleri dogrultusunda hesaplanan 1sil direng degerlerinin

karsilastirilmast sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

1-

2-

Kuru hava dolgulu klasik camlarda iki katmanli cam uygulamasi yerine ii¢
katmanli cam uygulamasi kullanilmas1 halinde ortalama olarak % 44.85,
Argon dolgulu klasik camlarda iki katmanli cam uygulamasi yerine ii¢
katmanli cam uygulamasi kullanilmas1 halinde ortalama olarak % 51.41,

Kuru hava dolgulu Solar Low-e kaplamali camlarda iki katmanli cam
uygulamasi yerine ii¢ katmanli cam uygulamasi kullanilmasi halinde ortalama
olarak % 5.55,

Argon dolgulu Solar Low-e kaplamali camlarda iki katmanli cam uygulamasi
yerine {i¢ katmanli cam uygulamas: kullanilmasi halinde ortalama olarak

%24.2 oraninda verimliligin daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. Cift katmanli kuru hava dolgulu 9, 12, 14, 16 mm ara katman
kalinliklarindaki Solar Low-E camlarin gaz dolgusu icerisindeki hiz
profili
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Contour: Cell Reynolds number (1)

Contour: Cell Reynolds number (1)
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Sekil 4.17. U¢ katmanli kuru hava dolgulu 9, 12, 14, 16 mm ara katman
kalinliklarindaki Solar Low-E camlarin gaz dolgular igerisindeki hiz

profili
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Pencere camlar1 tek cam seklinde uygulandiginda ozellikle kis mevsiminde ig
ortamdan dis ortama O6nemli boyutta 1s1 kagist oldugu goriilmektedir. Tek katmanli
cam uygulamasi yapilan pencerelerin 1s1 yalitimi1 saglama niteligi tasimadigi
gbzlemlenmistir. Bu, katman sayisi1 arttikga disaridaki 1sinin i¢ ortama gecisinin
azaldig1 anlamina gelmektedir. Cam katman sayist1 arttikca 1s1 yalittiminin daha iyi bir
diizeye gelmektedir. Bunun nedeni 1s1 yalitimnda etkin rol oynayan iki cam tabaka
arasinda kalan gaz dolgusudur. Iki katmanli cam sistemlerinde tek gaz dolgusu
katmani bulunurken Ug katmanli cam sistemlerinde iki adet gaz dolgusu katmani
bulunmaktadir. Sekil 4.16’da sag tarafta 9 mm kalinlikta kuru hava dolgulu iki

katmanli cam uygulamasi sol tarafta ise ii¢ katmanli 9 mm kalinlikta kuru hava dolgulu

cam uygulamasi numuneleri verilmistir.

Sekil 4.18. 9 mm kalinlikta kuru hava dolgulu cam uygulamalari numuneleri
4.1.3. Farkh cam kaplamalarinin 1s1 transferine olan etkisinin incelenmesi

Yapida kullanilan elemanlarda yeteri kadar 6nlem alinmamasindan kaynakli su ve nem
gibi faktorlerin etkisiyle meydana gelen 1s1 kayiplari, yapi i¢i veya disindan olusan 1s1
kazanclarina (elektrikle c¢alisan ev aletleri, aydinlatma vb) oranla daha fazla

olabilmektedir. Bundan kaynakli 1s1l konfor sartlarinin bozulmasina neden olmaktadir.

Yapilardaki 1s1l konfor sartlarin1 gercege en yakin olarak degerlendirilmesi i¢in "TS
825 Binalarda Is1 Yalittm Kurallari'"'nda yer alan hesaplama yoOntemleri

kullanilmaktadir. Isil konforun olugsmamasi ve Kayiplarin daha fazla olmasindan
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kaynakli enerjiye harcanan maliyette artis s6z konusu olmaktadir. Bu ve bunun gibi
olumsuz neden ve sonuglarin 6niine gecilebilmesi i¢in 1s1 yalitim1 kavrami 6nem arz
etmektedir. Isil konforun saglanmasi adina 1s1 yalittminin en iist seviyede veya
optimum seviyede tutulmasi gerekir. Tezin bu boliimiinde cam katman sayist ile 1s1

akig yogunlugunun arasindaki iliski incelenmektedir.
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Sekil 4.19. Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli Solar Low-E
ve klasik camlarin q degerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.19°da iki katmanli kuru hava dolgulu Solar low-e ve klasik camlarin gaz
dolgusu kalinligi ayni olanlarin kendi arasinda q degerlerinin karsilagtirilmasin
gormektesiniz. Is1 akis yogunlugu bazinda verimlilik hesaplari yapildiginda iki
katmanli kuru hava dolgulu klasik cam uygulamalar1 yerine iki katmanli kuru hava
dolgulu Solar low-¢ kaplamali cam uygulamalari kullanildiginda;

1. 9 mm kalinligina sahip gaz dolgulu cam uygulamalarinda %53

2. 12 mm kalinligina sahip gaz dolgulu cam uygulamalarinda 9%58.52

3. 16 mm kalinhigna sahip gaz dolgulu cam uygulamalarinda ise %61.55

oraninda iyilesme oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip tli¢ katmanli Solar Low-E
ve klasik camlarin q degerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.20°de li¢ katmanli kuru hava dolgulu Solar low-e ve klasik camlarin gaz
dolgusu kalinligi ayni olanlarin kendi arasinda q degerlerinin karsilagtirilmasi
verilmistir. Is1 akis yogunlugu bazinda verimlilik hesaplar1 yapildiginda {i¢ katmanl
kuru hava dolgulu klasik cam uygulamalari yerine ti¢ katmanli kuru hava dolgulu Solar
low-e kaplamali cam uygulamalari kullanildiginda;

1. 9 mm kalinligina sahip gaz dolgulu cam uygulamalarinda %34.15

2. 12 mm kalinligina sahip gaz dolgulu cam uygulamalarinda %35.45

3. 16 mm kalinligina sahip gaz dolgulu cam uygulamalarinda ise %42.07

oraninda iyilesme oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli Solar Low-E ve
klasik camlarin q degerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.21°de iki katmanli argon dolgulu Solar low-e ve klasik camlarin gaz dolgusu
kalinlig1 ayni olanlarin kendi arasinda q degerlerinin karsilastirilmasini gérmektesiniz.
Is1 akis yogunlugu bazinda verimlilik hesaplar1 yapildiginda iki katmanli argon
dolgulu klasik cam uygulamalari yerine {i¢ katmanli argon dolgulu Solar low-e
kaplamali cam uygulamalar1 kullanildiginda;

1. 9 mm kalinligina sahip gaz dolgulu cam uygulamalarinda %53

2. 12 mm kalinligina sahip gaz dolgulu cam uygulamalarinda %61.28

3. 16 mm kalinligina sahip gaz dolgulu cam uygulamalarinda ise %62.97

oraninda iyilesme oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.22. Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip ii¢ katmanli1 Solar Low-E ve
klasik camlarin q degerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.22°de ii¢ katmanli argon dolgulu Solar low-¢ ve klasik camlarin gaz dolgusu
kalinlig1 ayni olanlarin kendi arasinda q degerlerinin karsilastirilmasini gérmektesiniz.
Is1 akis yogunlugu bazinda verimlilik hesaplar1 yapildiginda ti¢ katmanli argon dolgulu
klasik cam uygulamalar: yerine ii¢ katmanli argon dolgulu Solar low-e kaplamali cam
uygulamalari kullanildiginda;

1. 9 mm kalinligina sahip gaz dolgulu cam uygulamalarinda %36.5

2. 12 mm kalinligina sahip gaz dolgulu cam uygulamalarinda %44.31

3. 16 mm kalinhigina sahip gaz dolgulu cam uygulamalarinda ise %44.14

oraninda iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.23’de ii¢c katmanli 9 mm kalinliktaki gaz dolgulu klasik ve solar low-e
kaplamali camlarm sicaklik profili ve 12 mm kalinliktaki gaz dolgulu klasik ve solar
low-e kaplamali camlarin sicaklik profillerinin karsilastirilmasi verilmistir. Sekilde de
goriildiigli gibi camin kaplama 0zelliginin yayicilik oranit azaldikga 1s1 akis

yogunlugunun azaldig1 gozlemlenmistir.
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Surface: Temperature (degC)
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Sekil 4.23. Kuru hava dolgulu 9 ve 12 mm kalinligina sahip ti¢ katmanli Solar Low-E

ve klasik camlarin sicaklik profili
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4.1.4. Gaz dolgusu kalinhginin 1s1l gecirgenlik katsayisina etkisi

Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli Solar Low-E camlarin R
degerlerinin karsilastirilma argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanlh
klasik camlarin U degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.13’de verilmistir. Kuru hava
dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli klasik camlarin U degerlerinin
karsilastirilmas1 Cizelge 4.14°de verilmistir. Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina
sahip ii¢ katmanli klasik camlarin U degerlerinin karsilastirilmas1 Cizelge 4.15°de
verilmistir. Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip {i¢ katmanli klasik
camlarin U degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.16°da verilmistir. Sekil 4.24’de ise
Cizelge 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16’da verilen degerlerin tek bir grafikte incelenip kuru
hava dolgulu ve argon dolgulu farkli kalinliklardaki klasik camlarin U degerlerinin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Is1 Gegirgenlik Katsayisi farkli malzemelerin arka arkaya dizilmesiyle olusan bir yap1
elemaninin 1s1 gecisine gostermis oldugu diren¢ olarak tanimlanmaktadir. Sekil
4.22’°de goriildigii gibi cam kalinligr arttikea 1s1 gecirgenlik katsayis1 diismistiir. Fakat
U degeri ne kadar kiiciik olursa, 1s1 kaybi da o kadar az olur. U, malzemelerin 1s1 iletim

katsayis1 ve 1s1 ge¢is yoniindeki kalinligina baglidir. S6yle hesaplanir:
K
U= 4.1)

Yukaridaki Denklem (4.1)’de goriilecegi lizere bir malzemenin 1s1l gegirgenlik
katsayis1 o malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi ile dogru, malzeme kalinlig: ile ters
orantilidir. Is1 iletkenlik katsayis1 ne kadar diisiikse ya da 1s1 yalitim malzemesinin
kalinlig1 ne kadar yiiksek ise sistemler o derece yiiksek 1s1 yalitim direncine sahip
olmaktadir. Dolayisiyla bina 1s1 yaliim performansini, kullanilan eklentilerin 1s1
yalittimina etkin rol oyanayan duvarlarin, pencerelerin sahip oldugu 1s1 iletkenlik
katsayis1 ve kalinliklari belirlemektedir. Ulkemizin igerisinde yer aldig1 iklimsel
kosullar g6z Oniine alindiginda TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallarina gore
kullanilmas1 gereken yalitim kalinliklarina ulagilmadigi, halihazirda kullanilan yalitim

kalinliklariin yeterli olmadig1 gézlemlenmektedir.
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Yukaridaki Denklem (4.1)’de goriilecegi lizere bir malzemenin 1si1l gegirgenlik
katsayis1 (U) o malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi (K) ile dogru, malzeme kalinlig1 (d)
ile ters orantilidir. Is1 iletkenlik katsayisi ne kadar diisilkse ya da 1s1 yaliim
malzemesinin kalinlig1 ne kadar yiiksek ise sistemler o derece yiiksek 1s1 yalitim
direncine sahip olmaktadir. Dolayisiyla bina 1s1 yalitim performansini, kullanilan
eklentilerin 1s1 yalitimina etkin rol oyanayan duvarlarin, pencerelerin sahip oldugu 1s1
iletkenlik katsayis1 ve kalinliklar1 belirlemektedir. Ulkemizin igerisinde yer aldig
iklimsel kosullar goz 6niine alindiginda TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallarina gore
kullanilmas1 gereken yalitim kalinliklarina ulagilmadigi, halihazirda kullanilan yalitim

kalinliklarimin yeterli olmadig1 gézlemlenmektedir.

4.1.5. TS 825’e gore Isparta ili icin verilen pencere U degerleri ve analizler sonucu

bulunan U degerlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.13. TS 825°de verilen bolgeler (Atmaca, 2016)

1.Bolge derece giin illeri

Adana, Mersin, Antalya, Hatay, Izmir

2. Bolge derece giin illeri

Aydin, Bursa, Giresun, Mugla, Sinop, Ayvalik (Balikesir), Canakkale, Istanbul,
Osmaniye, Sirnak, Adiyaman, Denizli, Kilis, Ordu, Sanliurfa, Amasya, Diyarbakir,
Kocaeli, Rize, Tekirdag, Balikesir, Diizce, Maras, Samsun, Trabzon, Bartin, Edirne,

Manisa, Sakarya, Yalova, Batman, Gazi Antep, Mardin, Siirt, Zonguldak

3. Bolge derece giin illeri

Afyon, Burdur, Karabiik, Malatya, Aksaray, Cankiri, Karaman, Nevsehir, Ankara,
Corum, Kirikkale, Nigde,

Artvin, Elazig, Kirklareli, Tokat, Bilecik, Eskisehir, Kirsehir, Tunceli, Bingdl, Igdur,
Konya, Usak, Bolu, Isparta, Kiitahya

4. Bolge derece giin illeri

Bayburt, Giimiishane, Hakkari, Van, Bitlis, Kastamonu, Mus, Yozgat, Erzincan,

Kayseri, Sivas

5. Bolge derece giin illeri

Agri, Ardahan, Erzurum, Kars
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Cizelge 4.13’deki TS 825 standartindan alinip illerin hangi bolgede yer aldigi
verilmistir. Bu Cizelgeye bakilarak Isparta ilinin hangi bolgede oldugu tespit edilip 1s1l

gecirgenlik sayisi, tespit edilen bolgeye gore belirlenmistir.

Cizelge 4.13’ye bakildig1 zaman Isparta ilinin 3. Bolgede yer aldig1 goriilmiistiir. Bu
bilgi dogrultusunda boélgelere gore verilen 1sil gegirgenlik Cizelgesinin yer aldigi
Cizelge 4.14°¢ bakildiginda Isparta ili i¢in TS 825’ye gbre uygun gorilen 1sil
gecirgenlik katsayisi degeri tespit edilmistir.

Cizelge 4.14. Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U
degerleri(Atmaca, 2016)

Up Ur Ur Ur
(W/m2K) (W/m2K) (W/m2K) (W/m2K)

1. Bolge 0.66 0.43 0.66 1.8

2. Bolge 0.57 0.38 0.57 18

3. Bolge 0.48 0.28 0.43 1.8

4. Bolge 0.38 0.23 0.38 1.8

5. Bolge 0.36 0.21 0.36 18

Pencerelerin 1s1l gegirgenlik katsayilar1 (Up) Cizelge 4.14°de verilmistir. TS 825’e gore
pencerelerden olan 1s1 kayiplarinin en aza indirilmesi agisindan Up degerinin kaplamali
camlar kullanilarak 1.8 W/m? K’e kadar diisiiriilecek sekilde tasarlanmasi uygun

goriilmiistiir.
Deney sonuglar1 dogrultusunda elde edilen k degerine bagl olarak hesaplanan U

degerlerinden TS 825’e gore uygun goriilen degere (1.8 W/m? K) ulasan ya da daha

1yi sonug elde ettigimiz camlarin nitelikleri ve U degeri Cizelge 4.15’da verilmistir.
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Cizelge 4.15. TS 825’¢e gore tavsiyen edilen U degerine uygun olan cam numuneler

Cam Numune Ozellikleri Deneysel olarak olciilen k degerine

bagli hesaplanan U degeri

3 katmanli klasik 11 mm kuru hava gaz 1.7

dolgusuna sahip cam numunesi

3 katmanli klasik 12 mm kuru hava gaz 1.6

dolgusuna sahip cam numunesi

3 katmanli klasik 14 mm kuru hava gaz 1.5

dolgusuna sahip cam numunesi

3 katmanli klasik 16 mm kuru hava gaz 1.5

dolgusuna sahip cam numunesi

3 katmanli klasik 12 mm argon gaz 1.8

dolgusuna sahip cam numunesi

3 katmanli klasik 16 mm argon gaz 1.6

dolgusuna sahip cam numunesi

2 katmanli Solar Low-e 9 mm argon gaz 1.8

dolgusuna sahip cam numunesi

2 katmanli Solar Low-e 12 mm argon gaz 1.6

dolgusuna sahip cam numunesi

2 katmanli Solar Low-e 16 mm argon gaz 1.5

dolgusuna sahip cam numunesi

3 katmanli Solar Low-e 9 mm argon gaz 1.4

dolgusuna sahip cam numunesi

3 katmanli Solar Low-e 12 mm argon gaz 1.2

dolgusuna sahip cam numunesi

3 katmanli Solar Low-e 16 mm argon gaz 1.1

dolgusuna sahip cam numunesi

Cizelge 4.15’a bakildiginda 2 adet cam numunesinin (2 katmanli Solar Low-e 9 mm
argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi ve 3 katmanl klasik 12 mm argon gaz
dolgusuna sahip cam numunesi) TS 825°de uygun gériilen U degerine (1.8 W/m? K),
diger 10 adet cam numunesinin ise bu uygun goriilen U degerinden daha iyi sonug

verdigi tespit edilmistir.
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4.2. Deneysel Bulgularin Karsilagstirilmasi

Hesaplamalar dogrultusunda 1s1 iletimi {i¢ katmanli camlarda olduk¢a azaldigi
goriilmiistiir. Ornegin 9 mm gaz dolgusuna sahip argon dolgulu klasik cam
uygulamlarinda iki katmanlida 1s1 iletim katsayis1 0.095 iken ii¢ katmanlida 1s1 iletim
katsayis1 0.087 cikmustir. Isil iletkenlik katsayisi (K) ise maddenin isiy1 ne kadar
ilettigini gosteren bir niceliktir. Isil iletkenlik katsayisinin degeri ne kadar yiiksekse
madde daha iyi bir iletken, tam tersi ne kadar diisiikse daha iyi bir yalitkandir anlamina
gelir. Ayrica kullanilan cam sistemlerinde kalinligin artmasi ve gaz dolgusunun
kalinliginin 16 — 20 mm mesafelerini gegmeyecek bigimde arttirtlmasi 1s1 konforu ve
ses kontrolii bakimindan daha olumlu sonug vermistir. Ornegin iki katmanli kuru hava
dolgulu klasik cam uygulamalarinda 9 mm gaz dolgusunda Is1 Gegirgenlik Katsay1s1
3.2 iken 16 mm gaz dolgusunda Is1 Gegirgenlik Katsayis1 2.63 ¢ikmistir. U degerinin
kiiciik olmast maddenin 1si1l gegirgenliginin yani 1s1 kaybinin da disiikk oldugu
anlamma gelir. Kadar Iki katmanli cam uygulamalarinda gaz dolgusu kalinlig1 olarak
genellikle 12 mm veya 16 mm kullanilmaktadir. Gaz dolgusu kalinlig arttikga camin
1s1 yalitim ozelligi, degeri de artmaktadir. Ayrica gaz dolgusu olarak kuru havanin
disinda argon gazi da kullanildigi goriilmektedir. Kuru hava yerine argon gazinin
kullanildig1 cam uygulamalarinda 1s1 yalitimi daha iyi sonug vermektedir. Ornegin
ayni kaplamaya, katmana ve ayni kalinliga sahip (iki katmanli 11 mm gaz dolgulu
klasik cam) cam uygulamalarinda argon gazi kullanilan numunede k degeri 0.102 iken

kuru hava ile doldurulan numunede bu deger 0.106 olarak dl¢iilmiistiir.

Ug katmanli cam

0,08 0,085 0,09 0,095 0,1 0,105 0,11

B ortalama k degeri

Sekil 4.24. iki katmanl ve ii¢ katmanli cam uygulamalarinin ortalama k degerlerinin
karsilastirilmasi
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iki katmanli cam

Ug katmanli cam

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

M ortalama R degeri

Sekil 4.25. Iki katmanli ve ii¢ katmanli cam uygulamalarinin ortalama R degerlerinin
karsilastirilmast

Ug katmanli cam

o
=
[
N
N
w
w
N

M ortalama U degeri

Sekil 4.26. Iki katmanli ve ii¢ katmanli cam uygulamalarinin ortalama U degerlerinin
karsilastirilmast

Sekil 4.24, 4.25 ve 4.26°da iki katmanlik ve {i¢ katmanli cam numunelerinin sirasiyla
1s1l iletkenlik, 1s1l direng ve 1s1l gecirgenlik katsayilarinin ortalama degerleri alinmistir

ve bu degerler kendi iclerinde degerlendirilip karsilastirilmastir.

Isparta ili i¢in yapilan hesaplamalarda iki katmanli cam yerine ii¢ katmanli cam
uygulamalar1 kullanildiginda 1s1 iletimi %12.5 oraninda azalma, 1s1l direcinde %19.6
oraninda artis, 1s1l gecirgenlikte ise %33 oraninda azalma goriilmiistiir. Is1 transferinde

ise yaklagik olarak %34 oraninda azalma oladugu tespit edilmistir.
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Ug Katmanl Kuru Hava Dolgulu

iki Katmanl Kuru Hava Dolgulu

Ug Katmanli Argon Dolgulu

iki Katmanli Argon Dolgulu

0,0000

0,0200 0,0400

W ortalama k degeri

0,0600

0,0800 0,1000 0,1200

Sekil 4.27. Iki ve ii¢ katmanli camlarin gaz dolgu bazinda ortalama k degerlerinin
karsilastirilmasi

Ug Katmanl Kuru Hava Dolgulu
iki Katmanh Kuru Hava Dolgulu

Ug Katmanli Argon Dolgulu

iki Katmanli Argon Dolgulu

o

0,1 0,2

M ortalama R degeri

0,3

04 0,5 0,6

Sekil 4.28. Iki ve ii¢ katmanli camlarmn gaz dolgu bazinda ortalama R degerlerinin
karsilastirilmast

Ug Katmanh Kuru Hava Dolgulu

iki Katmanh Kuru Hava Dolgulu

Ug Katmanli Argon Dolgulu

iki Katmanh Argon Dolgulu

o

0,5 1

M ortalama U degeri

1,5

Sekil 4.29. iki ve ii¢ katmanli camlarin gaz dolgu bazinda ortalama U degerlerinin
karsilastirilmast



Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29°da iki ve ii¢ katmanli argon ve kuru hava dolgulu cam
uygulamalari i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan 1s1l iletkenlik katsayilari
(k), 1s11 direngleri (R) ve 1sil gegirgenlik katsayilariin (U) ortalamasi alinip
karsilagtirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu ii¢ katmanli argon dolgulu cam
uygulamasinin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. U¢ katmanl1 argon dolgulu
camin 1s1l iletimi, iki katmanli argon dolgusuna oranla %2, iki katmanli kuru hava
dolgusuna oranla %31.5 ii¢ katmanli kuru hava dolgusuna ise %10 oranla daha iyi

sonug verdigi hesaplanmistir.

Ug katmanli Argon dolgulu Solar Low e cam

Ug katmanli Argon dolgulu Klasik cam

Ug katmanli Kuru Hava dolgulu Solar Low e cam
Ug katmanli Kuru Hava dolgulu Klasik cam

iki katmanli Argon dolgulu Solar Low e cam

iki katmanli Argon dolgulu Klasik cam

iki katmanli Kuru Hava dolgulu Solar Low e cam

iki katmanli Kuru Hava dolgulu Klasik cam

o

005 01 015 0,2 0,25

o
w

0,35

o
=~

M ortalama R degeri

Sekil 4.30. Cam kaplama niteliklerine gore farkli cam kalinliklarina sahip cam
uygulamalarinin ortalamasi alinan R degerlerinin karsilastirilmasi

Ug katmanli Argon dolgulu Solar Low e cam

Ug katmanli Argon dolgulu Klasik cam

Ug katmanli Kuru Hava dolgulu Solar Low e cam
Ug katmanli Kuru Hava dolgulu Klasik cam

iki katmanli Argon dolgulu Solar Low e cam

iki katmanli Argon dolgulu Klasik cam

iki katmanli Kuru Hava dolgulu Solar Low e cam

iki katmanli Kuru Hava dolgulu Klasik cam

o

0,5

[ERY
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M ortalama U degeri

Sekil 4.31. Cam kaplama niteliklerine gore farkli cam kalinliklarina sahip cam
uygulamalariin ortalamasi alinan U degerlerinin karsilastirilmasi
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Ug katmanli Argon dolgulu Solar Low e cam

Ug katmanli Argon dolgulu Klasik cam

Ug katmanli Kuru Hava dolgulu Solar Low e cam
Ug katmanli Kuru Hava dolgulu Klasik cam

iki katmanli Argon dolgulu Solar Low e cam

iki katmanli Argon dolgulu Klasik cam

iki katmanli Kuru Hava dolgulu Solar Low e cam

iki katmanli Kuru Hava dolgulu Klasik cam
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200

B ortalama k degeri

Sekil 4.32. Cam kaplama niteliklerine gore farkli cam kalinliklarina sahip cam
uygulamalarinin ortalamasi alinan k degerlerinin karsilagtirilmasi

Isil gecirgenlik katsayisinin ve 1sil iletkenlik katsayisinin daha diisiik olmasi
yalitkanlik bakimindan daha iyi oldugu anlamima gelmektedir. Ayrica 1s1l direng
katsayisinin daha biiylik olmasi yalitkanlik 6zelliginin daha iyi oldugunu

gostermektedir.

Bu bilgiler dogrultusunda Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 incelendiginde ii¢
katmanli argon dolgulu Solar Low-e cam uygulamasmin 1si1l direnci degerinin en
biiyiik oldugu, 1s11 gegirgenlik degerinin ise en az, 1s1l iletkenlik katsayisinin da en az

oldugu goriilmiistiir.

16 mm gaz dolgusu

9 mm gaz dolgusu

0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4 0,42 0,44

M R degeri

Sekil 4.33. Ug katmanli argon dolgulu Solar Low-e kaplamali cam uygulamalarinda
gaz dolgusu kalinligina gore R degerlerinin karsilagtirilmasi
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16 mm gaz dolgusu

12 mm gaz dolgusu

9 mm gaz dolgusu

0,09 0,092 0,094 0,096 0,098 0,1 0,102 0,104 0,106

m k degeri

Sekil 4.34. Ug katmanli argon dolgulu Solar Low-e kaplamali cam uygulamalarinda
gaz dolgusu kalinligina goére k degerlerinin karsilastiriimasi

16 mm gaz dolgusu

12 mm gaz dolgusu

9 mm gaz dolgusu

1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95

B U degeri

Sekil 4.35. Ug katmanli argon dolgulu Solar Low-e kaplamali cam uygulamalarinda
gaz dolgusu kalinligina gore U degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te goriildiigii gibi 16 mm kalinliga sahip gaz
dolgulu cam uygulamasimin diger cam uygulamalarina oranla 1s1l iletkenligi ve 1s1l
iletkenlik katsayilariin en diisiik, 1s1l direncinin ise daha yiiksek ciktig1 tespit

edilmistir.



5. SONUC VE ONERILER

Yillik enerji sarfiyatinin %40°1 ile %60’1n1 binalar olusturmaktadir. Binalarda
saglanan 1s1 yalitimi sayesinde 1s1 kagaklar1 6nlenebilmekte ve bdylece kisin 1sitma,
yazin sogutma i¢in harcanan maliyet azaltilmaktadir. Binalarda kullanilan yapi
elemanlarinin 1s1 yalitimi bakimindan énemi biiyiiktiir. Digsa bakan duvarlarin toplam
alanlarinin %12’sini camlar, pencereler olusturmaktadir. Bu oran kiiciik gibi goziikse
de cam uygulamlarindaki bileske 1s1 transfer katsayisinin ytliksek olmasindan kaynakli

1s1 kay1p oranlar fazla ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada Isparta ili i¢in optimum cam katman sayisi, cam kaplamasi, gaz dolgusu
kalinlig1, gaz dolgusunun niteligi arastirilip belirlenmistir. Ideal degerlerin belirlenip
camlardan olan 1s1 kacaklarinin daha aza indirgenip ya da yavaglatilarak 1s1 yalittminin
ve 1s1l konforun iyilestirilmesi hedeflenmistir. Boylelikle 1s1 ve enerji verimliligi
artacagindan iklimlendirme i¢in kullanilan enerji sarfiyati azalacaktir. Azalan enerji
sarfiyati1 sonucunda kisin 1sitma, yazin sogutma i¢in harcanan maliyetlerde de azalma

goriilecektir.

Arastirmalar sonucu {i¢ katmanli cam uygulamalari, ¢ift katmanli cam uygulamalarina
oranla 1s1 iletiminde daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Sekil 4.24, 4.25 ve 4.26’da
goriildiigl gibi iki katmanli cam yerine ii¢ katmanli cam kullanildiginda 1s1 iletimi
%12.5 oraninda azalma, 1s1l direcinde %19.6 oraninda artis, 1511 gegirgenlikte %33
oraninda azalma, 1s1 transferinde ise yaklasik olarak %34 azalma ortaya ¢ikmustir.
Isparta ili i¢in yapilan hesaplamalarda 1s1 tasarrufu i¢in ¢ift katmanli camlar yerine ii¢

katmanli camin tercih edilmesi Onerilmektedir.

Gaz dolgusu niteligi incelendiginde ise Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29’da
goriildiigii gibi {i¢ katmanli argon dolgulu camin 1s1 iletimi, ii¢ katmanli kuru hava
dolgulu cama oranla %10 daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Isparta ili i¢in kuru
hava dolgusu yerine argon gazinin, gaz dolgusu olarak kullanildiginda 1s1 yalitimi
bakiminda daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Ek olarak ii¢ katmanli argon dolgulu
camin 1s1 iletimi, iki katmanli argon dolgusuna oranla %2, iki katmanli kuru hava

dolgusuna oranla %31.5 daha iyi sonuglar vermistir.
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Camin kaplama 6zelligi bakimindan incelendiginde ise Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil
4.32°de goriilecegi tizere li¢ katmanli argon dolgulu Solar Low-e cam uygulamasinin
verimlilik agisindan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. U¢ katmanl1 argon
dolgulu Solar Low-e cam uygulamasinin diger cam uygulamlarma gore 1sil
gecirgenliginin ve 1s1l iletkenlik katsayisinin en kiiciik, 1s1l direncin ise en biiyiik
oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda Isparta ili i¢in ii¢ katmanli argon

dolgulu Solar Low-e cam uygulamasinin tercih edilmesi 1s1 verimliligini arttiracaktir.

Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 incelendiginde ise 16 mm kalinliga sahip gaz
dolgulu cam uygulamasinin diger cam uygulamalarina oranla daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. 16 mm gaz dolgusu kalinliginin optimum kalinlik olarak belirlenmistir.
Isparta ili icin hesaplanan Olclimler ve karsilagtirmalar 1s1ginda ele alinan cam
numuneleri arasindan Isparta ili i¢in en ideal ii¢ katmanli argon dolgulu, gaz
dolgusunun 16 mm oldugu Solar Low-e kaplamali cam uygulamasinin oldugu tespit

edilmistir.
Ayrica Cizelge 4.19°da goruldigt gibi, TS 825°de tavsiye edilen U degeri 1.8

W/m?K’den daha bir iyi sonug¢ veren ii¢ katmanl Solar Low-e¢ 16 mm argon gaz

dolgusuna sahip camin U degeri 1.1 W/m?K olarak hesaplanmustir.
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