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Oz

Ulkemizde binalar igin harcanan enerjinin biiyiik bir kism1 1sitma ve sogutma islemleri i¢in kullaniimaktadir. Bu enerji
tiiketimini azaltmak i¢in dogru enerji kullanimi ve etkili 1s1 yalitim1 gerekmektedir. Bu calisma, camlardan kaynaklanan
1511 kayb1 minimize etmek ve 1s1 yalitimmi artirmak amaciyla gerceklestirilmistir. Iki tiir hesaplama yapilmistir: deneysel
ve sayisal. Cesitli cam numuneleri kullanilarak bu hesaplamalar gerceklestirilmistir. Sayisal hesaplamalar i¢cin Comsol
Multiphysics 5.4 ve Heat Transfer Modiilii kullanlirken, deneysel hesaplamalar i¢in 1s1l iletkenlik katsayilar1 6l¢timii TS
EN 12667 standardina uygun olarak HFM Fox-314 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. Isparta ili i¢in yapilan 6lgiimler ve
kargilagtirmalar sonucunda, 1s1 iletkenlik katsayis1 0.113 W/mK, 1s1l gegirgenlik katsayis1 0.388 m2K/W, 1s1l gegirgenlik
katsayis1 1.1 W/m2K olan {i¢ katmanli 16 mm gaz dolgulu argon dolgulu Solar Low-e kaplamali cam uygulamasinin en
ideal oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 10 numunenin TS 825'e gére daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Binalarda enerji verimliligi, Binalarda 1s1 yalittimi, Cam uygulamalarinda 1s1 transferi, Cok katmanl
cam, Isil iletkenlik katsay1si

Abstract

Significant portion of the energy consumed in our country is used for heating and cooling processes in buildings. To
reduce this energy consumption, proper energy utilization and effective insulation are essential. This study was conducted
with the aim of minimizing heat loss through windows and enhancing thermal insulation. Two types of calculations were
performed: experimental and numerical. Various glass samples were used for these calculations. Numerical calculations
were conducted using Comsol Multiphysics 5.4 and the Heat Transfer Module, while experimental measurements of
thermal conductivity coefficients were carried out in accordance with TS EN 12667 standards using the HFM Fox-314
measurement device. Based on the measurements and comparisons conducted for Isparta province, it was determined
that the three-layered 16 mm gas-filled argon gas Solar Low-e coated glass with a thermal conductivity coefficient of
0.113 W/mK, a thermal transmittance coefficient of 0.388 m2K/W, and a thermal transmittance coefficient of 1.1 W/m2K
is the most ideal application. Furthermore, it was observed that 10 samples outperformed the TS 825 standards.

Keywords: Energy efficiency in buildings, Heat transfer in glass applications, Multi-layered glass, Thermal conductivity
coefficient, Thermal insulation in buildings
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1. Giris
1. Introduction

Diinya capinda artan niifusla dogru orantili olarak gelisen sanayi ve kentlesme, beraberinde enerjiye olan
ihtiyac1 getirmistir. Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi doga ve insanlik i¢in biiyiik bir
Onem tasimaktadir. Ayrica bu kaynaklarin dogru ve verimli kullanilmasi da biiyiik 6nem arz etmektedir. Enerji
verimliligi Urlin miktarini, iriniin kalitesini azaltmadan tiikketilen enerjiyi en aza indirmek olarak
tanimlanabilir fakat tiim bunlar1 yaparken ekonomik kalkinma ve sosyal refah engellenmemelidir. Geligmis
tilkeler, sektorlerde kullanilan enerjinin verimliligini arttirmaya yonelik calismalara baglamistir. Enerji
verimliliginin daha karli ve ¢evre dostu oldugunun anlagilmasi ile birlikte bu konuda yapilan ¢aligmalarda son
yillarda bir artis goriilmektedir. Ulkemizdeki enerjinin tiiketim orani incelendiginde Uluslararas1 Enerji
Ajansinin yayinladigi verilere gore Tirkiye’de kisi basina diisen enerji tiiketimi yiizdesi 0.38 iken diger
gelismis veya gelismekte olan iilkelerde bu oran 0.09 ve 0.19°dur (Ekosmart, t.y.).

Enerji, diinya ekonomisine ve siyasi politikalara yon vermeye baslamistir. Ayrica iklim degisikligi {izerine
olan etkisi nedeniyle gelecegin ekonomi, sosyal ve cografi diizeninin belirleyicisi olacaktir. Dolayisiyla
giinlimiiz enerji ve verimlilik politikalari; yiliksek maliyetli enerji arzi, yasamin siirdiiriilebilirligini ve
ekonomik kalkinmay: tehdit etmektedir. Enerji, diga bagimli olan ve iklim degisikliginden etkilenen iilkeler
i¢in dnemli bir politika alan1 haline gelmistir. Son 20 yilda gelismis iilkeler ve tiim sektorlerin ortak ¢abalartyla
enerji yogunlugunu azaltmaya yonelik yaptirimlarda artis goériilmiistiir. Diinya ¢apinda enerji politikalarini
inceledigimizde, enerji tasarrufu ve verimi konusunun énemli bir yeri oldugu goriilmiistiir. Ayrica binalarda
1s11 verimliligi arttirmaya yonelik calismalarin arttigi gézlemlenmistir. Ornegin yesil binalara (yapilacag
konumun tabiatina uygun olan standartlarda yapilan, tasarlanan ayrica enerji ihtiyaglarinda diger binalara
oranla tasarruflu, malzeme olarak ¢evre dostu malzemelerden segilen, yenilenebilir dzellikte olan binalar) olan
talep giin gectikge artmaktadir.
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Sekil 1. Sektorlere gore nihai enerji tiikketimi (ETKB, 2018)
Figure 1. Final energy consumption by sectors

ETKB Tarafindan hazirlanan 2018 Enerji denge tablosuna gore bina ve konut sektdrii nihai enerji tiikketiminin
%201 kaplamaktadir. Sekil 1’de 2018 nihai enerji tiiketiminin sektorlere gore olan dagilimi verilmistir (ETKB,
2018). Sekil 1 incelendiginde konut sektoriinde enerji tiikketiminin payinin fazla oldugu goriilmektedir. Yap1
sektorlindeki asir1 enerji tiiketimini azaltmak, enerjiyi daha tasarruflu ve verimli kullanmak i¢in 1s1 yalitimu,
mekanik ve dogal havalandirmadan kaynaklanan 1s1 kayiplarini miimkiin oldugunca en aza indirgemek
gerekmektedir. Binalarda 1s1 kayiplarini asgari bir sinirda tutmak igin baglica yontem 1s1 yalitimidir. Binalarda
1s1 yalittim gereksinimleri hakkinda piyasaya yol gostermek ve 1s1 yalittiminda denetim sartlarii belirlemek
amactyla TS 825 standardi kullanilmaktadir. TS 825 standardi, iklim bolgesine ve bina yap1 elemanlarina gore
maksimum U degerlerini de belirlemektedir. U degeri, 1s1n1n bir yapidaki (tekil bir materyal veya bir kompozit
olabilir) transfer hizinin, yapinin tamamindaki sicaklik farkina bdliinmesiyle elde edilen 1s1 gegirgenligini ifade
etmektedir. Olgii birimi W/m? K’dir. Yap1 ne kadar iyi yalitimli olursa, U degeri o kadar diisiik olacaktir. TS
825 iklim bolgelerine gore duvarlar, cati, ddseme ve pencerelere iliskin tavsiye edilen U degeri gerekliliklerini
tanimlamaktadir (TS 825, 2009).
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Enerjide verim faktorii ve buna bagh olan yatinm ve kullanim tesvigini artirmak adina kullanilacak olan
sistemlerin enerji tasarruf oranlarinda da iyilestirilmelere gidilmesi sektére olumlu yansiyacaktir. Binalar,
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde toplam enerji sarfiyatinin %40 ‘1 ile %60’in1 olusturmaktadir
(Underwood ve Yik, 2004). Konut sektorlerinde olusturulacak olan iyilestirmeler sayesinde enerjinin geri
doniistimii saglanacak dolayli olarak verimliligi de arttiracaktir. Enerji verimliligi ve 1s1 yalitimi birbirlerini
takip eden hususlardir. Yapilarin 1sitilmasinda, enerji verimliliginin optimum seviyede olabilmesi i¢in 1s1
yalitimy, {irlin tasarimlarinda biiyiik 6nem kazanmistir. Konut insasi sirasinda gerekli standartlara gore yapilan
yalitimlar enerji verimliligini artirarak uzun vadede kendi maliyetini karsilayarak iilke ekonomisine katkida
bulunacaktir. Binalarda saglanan 1s1 yalitimi sayesinde 1s1 kagaklar1 6nlenebilmekte ve bdylece kisin 1sitma,
yazin sogutma i¢in harcanan maliyet azaltilmaktadir. Binalarda kullanilan yapi elemanlarimin 1s1 yalitimi
bakimindan 6nemi biiyliktlir. Bina enerji verimliligini arttirmak i¢in yapilan uygulamalardan 1s1 yalitimi
bazinda cam sektorii oGnemli bir yer teskil etmektedir. Is1 yalittmimin iyilestirilebilmesi i¢in 1s1 transferinin en
aza indirilmesi gerekmektedir. Is1 transferinin radyasyon, iletim ve tasimm yoluyla gergeklesen iletimlerin
toplam1 oldugu bilindigine gdre bu iletimleri en aza indirgemek igin yapabileceklerimiz arastirilmistir. Is1
iletim tiliri olan tagimimla gergeklesen gegisi azaltmak igin akiskanin hareketinin azaltilmasi (yliksek viskozite),
iletimle olan gecis i¢in A iletim degerinin daha diisilk oldugu gazlarin, gaz dolgusunda kullanilmasi,
radyasyonla olan gegisin ise cam plakalarin yiizeylerinin {izeri diisiik emissiviteli kaplamalarla kaplanmasiyla
azaltilabilir (Aksoy vd., 2001). Konuya binalar {izerinden yaklasilirsa, camlardan 1simayla olusan 1s1 transferi
gayet yiiksek miktarlarda oldugu goriilmiistiir. Bu durum, konu kapsaminda arastirmalart bulunan uzmanlarin
dikkatini ¢ekmistir. Mevsim dogrultusunda giines 1simimina dayali kayip ve kazanglar binalarin sogutma ve
1sitma yikiini 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 6niine alacak
sekilde yeni enerji modelleri meydana getirmislerdir. Kogu ve Korkmaz (2002), 1s1 yalitimi i¢in kullanilan
malzemelerin Ozellikleri ve simflandirilmasi ayrica Konya ve ¢evresindeki binalarda 1s1 yalitim
uygulamalarinin TS 825’¢ gore degerlendirilmesini yapmistir. Konya ve ¢evresindeki binalarda 1s1 yalitimi
hakkinda yapilan eksik ve hatali uygulamalarin ¢evre kirliligine olan etkileri incelenmistir. Is1 yalitimda
kullanilmas1 gerekilen maddeler, kurallar belirtilerek yapilmasi gerekli olan Onemler siralanmistir ve
onerilerde bulunulmustur. 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 davraniglarini ele alarak pek cok ¢alismanin yapildig1 goriilmektedir (Asik vd., 2014).

Tek katmanli camlar yerine ¢ok katmanli camlarin kullanilmasinin ses ve 1s1 yalitimi hususunda daha iyi
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Katman sayist arttik¢a yalitimdaki verimlilik de artis gostermektedir. Cok
katmanli cam uygulamalarinda cam plakalar arasinda 1s1 transferinin daha yavas oldugu gézlemlenmistir. Is1
transferinin yavaslatilmasi 1s1 yalitiminin basarisini artirmaktadir (Firatpen, t.y.). Cok katmanli camlar
hakkindaki deneysel caligsmalar i¢in 6rnek vermek gerekir ise; Foraboschi (2013) ve Foraboschi (2014),
tabakal1 plaklarin mekanik davranisini agiklamak iizere gelistirmis oldugu modelin literatiirde olduk¢a 6nemli
bir yeri bulunmaktadir. Ayrica ¢ok katmanli camlar hakkinda literatiire biiyiik katkis1 bulunan bir diger ¢calisma
ise iki, tic ve dort katmanli cam uygulamalarindaki 1s1 akisini inceleyen Arict vd. (2015) ¢aligmasidir.
Arastirma alt1 farkli gaz dolgusu kalinlig1 ve dort farkli bolgenin dis ortam sicaklari baz alinarak yapilmistir.
Bu caligsmanin ana bulgular1 asagidaki gibi sunulmustur:

Bosluk genisliginin enerji tasarrufu tlizerindeki etkisi, diigilk sicaklik farklarinda daha belirgin oldugu
gbzlemlenmistir. Is1 kaybmin yaklasik %50 veya %67 oranlarinda ¢ift katmanli pencereler kullanilarak
azaltilabilecegi tespit edilmistir. Soguk olan bolgelerde ise ¢ift katmanli pencereler yerine ti¢ ve dort katmanl
pencereler tercih edilmelidir. Isinin yaklasik %45-75'1 (gaz dolgusu genisligi ve sicaklik farkina bagl olarak)
radyasyonla aktarilir. Gaz dolgusu genisligi arttik¢a bu oran artmaktadir. Ayrica sicaklik farki azaldikc¢a bu
oranin arttig1 goriilmiistiir. Is1 kaybi tizerindeki parametrelerin 6nem sirasi su sekilde siralanmistir. Katman
sayisl1, cam ylizeyinin emisyonu ve gaz dolgusu kalinlig1. Sonug olarak, miihendisler ¢ok katmanli pencerelerde
katman arttik¢a 1s1 verimliliginin daha iyi olacaginin farkinda olmasina ragmen endiistri, gaz dolgusu genisligi
daha fazla ama ¢ift katmanli cam uygulamasina sahip olan pencereleri kullanma egilimindedir. Ciinkii katman
sayis1 arttikca maliyette artmaktadir. Oysaki gaz dolgusu kalinlig1 fazla ve nispeten daha pahali olan Low-e
kaplama yerine gaz dolgu kalinlig1 daha az ama {i¢ veya dort katmanli cam uygulamasina sahip olan pencereler
kullanilsa enerji tasarrufunda daha iyi bir seviyeye gelinebilecegi belirtilmistir.
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Etzion ve Erell (2000), yaptig1 bu ¢alismada, Meksika bolgesi i¢in hesaplanan dort adet farkli niteliklere sahip
cift ve tek katmanli cam numuneleri (Numune 1: tek katmanl 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 caligmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢ift katmanli pencerenin
kullanilmasi, tek bolmeli pencereye oranla i¢ ortamdaki 1s1 kazanimlarini%12'ye kadar azalttigin1 géstermistir.
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’¢ oranla %28.6 oraninda daha fazla
enerji tasarrufu oldugu goézlemlenmistir. Bu degerler dogrultusunda Meksika i¢in en uygun numune 3’teki
Ozelliklere sahip pencerelerin kullanilmasi onerilmistir. Cok katmanli camlarda katmanlar arasinda hava
disinda havadan daha agir 1s1 iletkenlik katsayis1 havadan daha diisiik olan gazlarin (Argon, Xenon, Kripton
vb.) kullanildigi uygulamalar da mevcuttur. Bu tip gazlarin kullanimi ile 1s1l iletkenlik degerlerinde uygulanan
gazin tiiriine bagl olmakla birlikte %15 oraninda 1s1l performansta iyilesmeler tespit edilmistir (Ozharat,
2007). Ozrahat ve Unalan (2014), ¢ift camli pencerenin iki cam1 arasindaki gaz tabaka kalmliginin 1s1 transferi
tizerindeki etkisini sayisal olarak incelenmistir. Calisma sonucunda kritik kalinlik degerleri, atmosferik
basingtaki hava ve argon i¢in 12 mm, vakum basingtaki kuru hava (vakum) i¢in 24 mm olarak hesaplanirken
1s1 tasarruf oranlar1 hava ile %55 lik diisiik degerde iken, vakumlu hava ile % 63 liik yiiksek bir deger olarak
tespit edilmistir.

U degeri (1s11 gegirgenlik katsayisi), bir binanin i¢ ve dis ortami arasindaki hava sicakligi farki nedeniyle
meydana gelen enerji transferini tanimlanir. Daha diisiik bir U degeri, camin termal yalitim performansinin
daha iyi oldugunu ifade etmektedir. Ornegin, yalitim kaplamali camin ¢ift cam i¢inde kullanilmasiyla U degeri
1.0 W/m?K'ye diisiiriilebilirken, kaplamasiz cam kullanilan ¢ift cam uygulamalarin bu deger 2.7 W/m?K
seviyesindedir. Bu deger ii¢li cam yapilarda 0.5 W/m?K'ye kadar daha da iyilestirilebilmektedir
(Guardianglass, t.y.). Low-e kaplamali camlarda 1s1 transferinde azalma olmaktadir. I¢ ortamdaki 1s1 kagisinda
azalma olacagindan i¢ ortamu 1sitmak i¢in kullanilan enerjide de azalma olmaktadir. Ayrica cam yiizeyinde
tasinimla olan 1s1 transferi daha az olacagindan cam {izerindeki bugulanma riski de azalmaktadir. Boylece
Low-e kaplamali camlar sadece 1s1 kaybini 6nlemekle kalmaz, ayn1 zamanda yilin daha soguk aylarinda 1s1y1
igeride tutarak 1sitmaya da yardimer olur (Pilkington, 2023).

Cam sektoriiniin ana prensibi konutlardaki 1s1 kontroliiniin saglanmasidir. Cam tasarimlarinda 1s1 kontroliiniin
amact, bina pencerelerindeki camin disariya olan 1s1 kagisini en aza indirgemek ya da kagis1 yavaslatarak 1sitma
icin kullanilan enerjinin azaltilmasi ve i¢ ortamdaki 1sinin dengede tutulmasidir. Camlardaki yalitimin
verimliligini arttiran en etkin ¢oziim katman sayisi, gaz dolgusu kalinliginin artirilmasidir. Ayrica gaz
dolgusunun niteligi de 6nemli bir faktordiir. Bu ¢alismada bina iklimlendirme hususunda kullandigimiz
enerjinin azaltilmasi ve 1s1 kagaginin en ¢ok oldugu camlardaki 1s1 transferini azaltarak enerji verimliligini
artirmaya yonelik yaklasimlar incelenmistir. Cift ve {i¢ katmanli cam uygulamalarinda iki cam arasindaki gaz
katmani kalinligina, gaz dolgusu niteligine (argon-kuru hava) ve kaplama 6zelligine bagli olarak Lasercomp
marka HFM Fox-3 14 6l¢tim cihazi ile 6l¢iilen 1s1l iletkenlik katsayilari (k, W/mK) kullanilarak 1s1l gegirgenlik
katsayilar1 (U, W/m?K) belirlenmistir. Ol¢iim cihazi 1s1l iletkenlik katsayisini 1s1 akis dlger (IAQ) yontemini
kullanarak belirlemektedir. Elde edilen sonuglarin mukayesesi i¢in yapilan sayisal calismada sonlu elemanlar
programi Comsol multiphysics kullanilmigtir. Numuneler {i¢ boyutlu olarak modellenip ¢6ziimlenmesi sonucu
cikan 1s1 transferi katsayisi, deneysel calisma ile elde edilen degerlerle karsilastirilarak degerlerin dogrulugu
aragtirllmigtir. Deneysel hesaplamalarda 1si1l iletkenlik katsayilar1 6l¢iimii icin TS EN 12667 ye uygun olarak
katman sayisina, gaz dolgusu kalinligina ve cam kaplama ozelligine bagl olarak TS 825°e gore belirtilen
yontem ve ilkeler kullanilmistir. Hesaplamalar 6 mm’den baslayarak 16 mm’ye kadar farkli gaz katmani
kalinliklarinda, gaz dolgusu olarak argon ve kuru hava, Solar Low-e ve klasik kaplama &zelligine sahip cam
numuneleri kullanarak yapilmistir. Cam kalinliklar1 4 mm olarak sabit alinmistir. Ayrica elde edilen sonuglar
dogrultusunda Isparta ili i¢in optimum cam katman sayisi, gaz dolgusu kalinlig1 ve cam kaplama tiirlerinden
hangisinin daha iyi bir yalittm performansinin unsuru oldugu da belirlenmistir. Tirkiye’de cam
uygulamalarindaki 1s1 transferi baglaminda bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Ancak bu ¢aligmalarin biiyiik bir kismi1
sadece sayisal ¢calismalar sunmaktadir. Bu ¢alismada sayisal analizler disinda deneysel olarak da ¢aligilmistir.
Ayrica TS 825°de belirtilen 1s1l gegirgenlik katsayisinin kanitsanamayacak derecede asagisina diistilmiistiir.
Bu deger giincel TS 825 (15.08.2016) standardinda belirlenen 5 bolge i¢in de uygun oldugu goriilmistiir.
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2. Materyal ve metot
2. Material and method

Incelemeler ¢ift katmanli cam uygulamasi igin farkli kalinliklardaki gaz dolgulari (6, 9, 11, 12, 14 ve 16 mm)
ve li¢ katmanli cam uygulamasi i¢in farkli kalinliklardaki (9, 12, ve 16 mm) gaz katmanlari, argon gazi ve kuru
hava gaz dolgulartyla ve farkli kaplamalarla yapilan cam plakalar (klasik 1sicam, konfor 1sicam) igin boyutlari
300x300mm olan numuneler ile yapilmistir. Sekil 2’de argon gaz dolgulu ii¢ ve iki katmanli cam numuneler
verilmistir. Deneysel hesaplamalar 1s1l iletkenlik katsayilar1 6l¢timii i¢in TS EN 12667 ye uygun olarak katman
sayisina, gaz dolgusu kalinligina ve cam kaplama 6zelligine bagh 1s1l iletkenlik katsayilar1 TS 825’e gore
belirtilen sartlara uygun olarak 6l¢lim yapan Sekil 3’de goriilen Lasercomp marka HFM Fox-314 6l¢lim cihazi
ile yapilmistir. Olgiim cihazi 1s1l iletkenlik katsayisim1 1s1 akis olger (IAO) ydntemini kullanarak
belirlemektedir. Kullanilan cihazin kesinlik degeri +1% olarak teknik oOzelliklerinde verilmistir
(Tainstruments, t.y.).

Sekil 2. Ug ve iki katmanli argon gazli camlar (a) Ug katmanli cam &rnegi (b) Iki katmanli cam 6rnegi
Figure 2. Three- and two-layer argon gas glasses (a) Example of three-layer glass (b) Example of two-layer
glass
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Sekil 3. Isil iletkenlik katsayisi Olgen cihaz (a) HFM Fox-314 6l¢iim cihazi (b) 1s1 akis Slgerin sematik
diyagrami

Figure 3. Thermal conductivity coefficient measuring device (a) HFM Fox-314 heat flow measuring device
(b) schematic diagram of heat flow meter

Sekil 3’de 1s1 akis Slger cihazi ve sematik diyagrami verilmistir. Sekil 3(b)’de goriildiigii gibi 1s1 akis dlger
fakli sicaklik degerlerine ayarlanabilen iki plakaya sahiptir. Bu plakalar Peltier etkisi ile istenilen sicaklik

689



Ogultekin ve Koru, 2024 « Cilt 14 « Say: 3 « Sayfa 685-705

degerlerine ayarlanabilmektedirler. Alt ve iist plaka olarak adlandirilan bu plakalara hem 1sil giftler hem de 1s1
akis Olger sensorleri yerlestirilmistir. Is1 akiginin plakalar {izerinden gergeklesebilmesi i¢in cihazin diger
yiizeyleri yalitilmistir. IAO 1s11 dengeye ulastiginda, plakalar ve test numunesinde {iniform sicaklik gradyani
olustugunda 1s1l iletkenlik katsayis1 belirlenmis olacaktir. IAO cihazi ile 1sil iletkenlik katsayis1 Fourier 1s1
iletim denklemi, Esitlik (1) ile belirlenmektedir.

Q=-kA > ©)

Ax

Hava tabakasi hesaplamalarinda hava boslugu kati cisim gibi davranacagindan iletimle 1s1 transferini
olusturacaktir. IAO bu denklemi ve kalibre edilmis bilgisayar yazilimim kullanarak dl¢iim, kayit, yazdirma
islemini gergeklestirmektedir.

Deneysel caligmalara baglamadan once 6lglim cihazi, g¢esitli sicakliklarda 1sil iletkenligi bilinen referans
numunesi (IRMM-440) kullanilarak ve NIST 1450b kalibrasyon dosyasi ile kalibre edilmistir. Sonuglarin
dogrulugu ve dl¢limlerin tekrarlanabilirligi test edilmistir. Deneyler farkli kalinlik, gaz dolgusu, katman sayisi
ve dis kaplama &zelliklerine gore k degerlerinin belirlenmesine yonelik yapilmustir.

Hesaplamalarda Isparta ili igin 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 ortalamasi olan 20 °C
secilmistir. Dig ortam i¢in zorlanmis tasinim, i¢ ortam igin dogal tasinim kabul edilmistir. Gaz katmani
igerisinde olusan 1s1 transferi i¢in dogal taginim, iletim ve radyasyon/isinimla olan 1s1 transferi denklemleri
uygulanmistir. Elde edilen sonuglarin mukayesesi i¢in cam numuneleri sonlu elemanlar programi Comsol
multiphysics kullanilarak ii¢ boyutlu olarak modellenip ¢6ziimlenmesi sonucu ¢ikan 1s1 transferi katsayisi daha
once elde edilen degerlerle karsilastirilarak degerlerin dogrulugu arastirilmistir.

Cok katmanli cam sistemlerinde iki katman arasindaki hava tabakasinin kalinligin katman sayis1 ve cam
kaplama 6zelligine bagli olarak belirlenen k degerleri kullanilarak iletimle 1s1 transferi sartlar1 i¢in sayisal
hesaplamalar Comsol multiphysics 5.6, heat transfer modiilii kullanilarak yapilmistir. Comsol multiphysics
miihendislik simiilasyon yazilim araglari tiim modelleme adimlarini biitiinlesik olarak sunar (geometri
tanimlari, ag orme, fizik ayarlar1, ¢6ziim ve sonuglarin goriintiilenmesi). Model olusturma siireci 6nceden
tanimli fizik arayiizleri sayesinde hizlidir ve akis problemlerinden 1s1 tasinimina, yapisal mekanikten
elektromanyetik analizlere kadar genis bir kapsama sahiptir. Malzeme &zellikleri, kaynak terimler ve sinir
sartlar1 alan degiskenlerinin keyfi fonksiyonlar1 olarak atanabilir (Eti Yazilim Merkezi, t.y.). Sirastyla cam ve
hava tabakasi kalinliklari, kullanilan cam tiiriine gore 1s1l iletkenlik katsayilari, hava tabakasi 1s1l iletkenlik
katsayilari, i¢ ve dis ylizeyler icin tasinimla olan 1s1 transfer katsayilari, kuru hava dolgusu 1s1l iletkenlik
katsayis1 veya argon dolgusu 1s1l iletkenlik katsayisi sinir sartlar olarak belirlenmistir. Program araytizii
araciligiyla model ag yapisina boliinmiis ve hesaplamalar igin hazirlanmistir. Program materyal
kiitiiphanesinden alinan materyal 6zellikleri (Silica glass, Argon (gas), Air) secildi ve cam kalinliklar1 4’er
mm, gaz dolgu kalinliklar1 i¢in numune 6zelliklerine gore ¢ift katmanli camlar i¢in 6, 9, 11, 12, 14 ve 16 mm
iic katmanli cam uygulamasi i¢in 9, 12, ve 16 mm alindi. Camin uzunlugu, H=1 m kabul edildi. Dis ortamla
temas halinde olan yiizey i¢in 0 °C olarak segilmistir. TS 825°de verilen degerler dogrultusunda h(W/m?K) 1s1
tasimim katsay1s1 25 (W/m?K) belirlenmistir. I¢ ortamla temas halinde olan yiizey i¢in Text =20 °C olarak segilip
h (W/m?K) 1s1 tasinim katsayis1 7.69 (W/m?K) TS 825’¢ gore belirlenmistir. icerden disartya birlesik 1s1
transferi oldugu kabul edildi. Ortam sicakliginda dogal tasinim sinir sart1 uygulanmustir (TS 825, 2019). Dig
ortamla temas halinde olan cam yiizeyin tagimmla olan 1s1 transferini hesaplamak igin Esitlik (2)
tanimlanmustir.

2
Qta;lmm =hA (Texe — T) @)

Bu denklemde Tex ortam sicaklifidir ve bu deger dis ortamla temas halinde olan yiizey icin 0 °C olarak
h(W/m?K) 1s1 tasinim katsayis1 25 (W/m?K), i¢ ortamla temas halinde olan yiizey igin Text =20 °C, h (W/m?K)
151 taginim katsayis1 7.69 (W/m?K) olarak tanimlanmustir.

Kaplama yapilan yiizeyler Esitlik (3) ile tanimlanir.
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lemlm = SU(T4 - T:mb) 3)

Bu denklemde ¢ Stefan-Boltzmann katsayisi, € yayma orani, Tamp ortam sicakligini ifade etmektedir. Buna
gore bir yiizeyden 1s1n1mla olan net 1s1 transferi, ylizeyin yapmis oldugu 11inim ile yiizeye ¢evreden olan 1ginim
farkidir. Solar Low-e kaplamasinin yayma orani 0.05 alinirken, kaplamasiz olan yiizeylerin yayma orani ise
0.89 alind1 (Altinisik, 2006).

Sonlu hacimler ile ilgili yapilan sayisal ¢alismalarda diizgiin ve kaliteli bir ag olusturmak sonuglarin dogrulugu
acisindan ¢ok Onemlidir. Bu yiizden sayisal galismalarda ag kalitesi aranmaktadir. Ancak analizi yapilan
geometrilerin  karmasikligi artttkca bu ag kalitesini elde etmek zorlagsmaktadir. Sayisal g¢aligmalarin
dogrulanmasinda bagvurulan yontemlerden birisi de agdan bagimsizlik testleridir. Sayisal ¢oziimlemede ag
sayist artmasina ragmen sonug belli bir degerden sonra degismiyorsa, ¢éziimlemede agdan bagimsizlik elde
edilmektedir. Comsol iizerinden hesaplamalar yapilmadan Once tiim numuneler i¢in ag bagimsizlik testi
yapilmistir. Sekil 4’de iki katmanli argon gazli klasik cam i¢in yapilan ag bagimsizlik test grafigi verilmistir.
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Sekil 4. iki katmanli argon gazli klasik cam ag bagimsizlik test grafigi
Figure 4. Two-layer classic glass with argon gas mesh independence test chart

Cift katmanl argon dolgulu klasik camlar i¢in yapilan ag bagimsizlik testleri 8 farkli (Extremely Fine, Extra
Fine, Fine, Finer, Normal, Coarser, Extra Coarser, Extremely Coarser) ag yapilariyla yapilmistir. Sekil 5°de
Extremely Fine, Fine, Coarser, Extra Coarser mesh yapilarina yer verilmistir. Sekil 4’de goriilecegi iizere
103372 adet ag sayisindan sonra yapilan ¢oziimlemelerde W/m? degerinde degisim olmadig1 gozlemlenmistir.
Bu yiizden ¢ift katmanli argon dolgulu klasik cam uygulamalarinda ag eleman sayis1 103372 olarak se¢ilmistir.

Extremely Fine Fine

Sekil 5. Ornek Mesh Ag Gériiniimleri
Figure 5. Example Mesh Views
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Sekil 6. Ug katmanl argon gazli klasik cam ag bagimsizlik test grafigi
Figure 6. Classical glass mesh independence test plot with three-layer argon gas

Sekil 6’de goriilecegi iizere 92990 adet ag sayisindan sonra yapilan ¢oziimlemelerde W/m? degerinde degisim
olmadig1 gdzlemlenmistir. Bu yiizden Ug¢ katmanli cam uygulamalarinda ag eleman sayist 92990 olarak
secilmistir. Ag sayisinin fazla olmasi ¢6ziimiin daha dogru bir sonug verdigi anlamina gelmemektedir. Ciinkii
analizi yapilan geometrilerin mesh yapisindaki karmasikligi arttikga ag kalitesinin de bozuldugu durumlar
yasanmaktadir. Ag sayisinin artmasiyla mesh yapisinin karmasast artacaktir ve bu diizgiin bir ag kalitesini elde
etmeyi zorlasmaktadir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Gaz katman kalinliginin, gaz dolgusu niteliginin, cam uygulamasi katman sayisinin ve kaplama o6zelliginin,
Comsol Multiphysics 5.6, Heat Transfer Modiilii programindan ve Lasercomp marka HFM Fox-314 &l¢iim
cihaziyla elde edilen 1s1 transferi katsayis1 ve bu degere bagli hesaplanan 1s1l gegirgenlik katsayisi ve 1sil
gecirgenlik direnci katsayisi {izerine olan etkisi incelenip degerler karsilastirilmistir.

Tablo 1. Numunelerin 6lgiilen 1s1 transferi katsayisi (k) degerleri
Table 1. Measured heat transfer coefficient (k) values of the samples

Deneysel Sayisal Sayisal ¢alismada kullanilan
Cam Ozelligi olarak olgililen | olarak metodun deneysel olarak 6lciilen
k degeri Olciilen k degere gore dogruluk orani
degeri
4x9x4 Klasik argon 0.095 0.099 %96
4x11x4 Klasik argon 0.102 0.101 %99
4x12x4 Klasik argon 0.102 0.113 %90
4x14x4 Klasik argon 0.108 0.118 %91
4x16x4 Klasik argon 0.114 0.116 %98
4x9x4 Klasik kuru hava 0.102 0.112 %91
4x11x4 Klasik kuru hava 0.106 0.104 %98
4x12x4 Klasik kuru hava 0.110 0.105 %95
4x14x4 Klasik kuru hava 0.117 0.106 %91
4x16x4 Klasik kuru hava 0.122 0.115 %94
4x9x4x9x4 Klasik argon 0.087 0.085 %98
4x12x4x12x4_Klasik argon 0.097 0.099 %98
4x16x4x16x4_Klasik argon 0.113 0.104 %92
4x9x4x9x4 Klasik kuru hava 0.095 0.097 %98
4x12x4x12x4_Klasik kuru hava 0.106 0.099 %93
4x16x4x16x4 Klasik kuru hava 0.119 0.1 %84
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Sekil 7. Iki katmanl klasik camlarin Lasercomp marka HFM Fox-314 6l¢iim cihaziyla dlgiilen k degerlerinin

karsilagtirilmasi
Figure 7. Comparison of k values of two-layer conventional glasses measured with Lasercomp brand HFM

Fox-314 measuring device
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Sekil 8. U¢ katmanh klasik camlarin Lasercomp marka HFM Fox-314 &lgiim cihaziyla dlgiilen k degerlerinin
karsilastirilmast

Figure 8. Comparison of k values of three-layer conventional glasses measured with Lasercomp brand HFM
Fox-314 measuring device)

Tablo 1‘de klasik kaplamaya sahip iki ve ii¢ katmanli, kuru hava ve argon gazi dolgusuna sahip cam
numunelerinin 1s1 transferi katsayilari, sayisal ve deneysel hesaplamayla elde edilen sonuglar1 verilmistir. Sekil
8’de iki katmanli kuru hava ve argon gazi dolgulu camlarin deneysel hesaplama sonucu elde edilen sonuglari
kendi i¢inde karsilastirilmas1 verilirken Sekil 8’da {i¢ katmanli kuru hava ve argon gazi dolgulu camlarin
deneysel hesaplama sonuglari kendi i¢inde karsilastirilmasi verilmistir.

Yapilan 6l¢limler sonucu iki katmanli camlarda kuru hava yerine argon kullanildiginda k degeri bazinda
hesaplamalar yapildiginda; 9 mm, 11 mm, 12 mm 14 mm ve 16 mm hava dolgusuna sahip camlarda sirasiyla
%6.8, %4.13, %7.57, %7.6 ve %6.12 oraninda daha iyi sonug verildigi elde edilmistir.
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Uc katmanli camlarda kuru hava yerine argon kullanildiginda ise k degerinde; 9 mm, 12 mm ve 16 mm hava
dolgusuna sahip camlarda sirasiyla %8.42, %8.5, %5.04 oraninda daha iyi sonug verildigi elde edilmistir.

Tablo 2. Numunelerin 6lgiilen k degerlerine bagli hesaplanan Isil gecirgenlik direnci katsayisi (R) degerleri
Table 2.Thermal permeability coefficient (R) values calculated based on the measured k values of the samples

Cam Ozelligi Deneysel olarak Sayisal olarak Sayisal caligmada
olgiilen k degerine | dlciilen k degerine | kullanilan metodun
bagli hesaplanan | bagli hesaplanan | deneysel olarak 6l¢iilen
R degeri R degeri degere gore dogruluk orani

4x9x4 _Klasik argon 0.177 0.171 %97

4x12x4 Klasik argon 0.195 0.176 %90

4x16x4 Klasik argon 0.208 0.206 %99

4x9x4x9x4_Klasik argon 0.342 0.353 %97

4x12x4x12x4_Klasik argon 0.367 0.363 %99

4x16x4x16x4_Klasik argon 0.388 0.422 %92

4x9x4 Klasik kuru hava 0.165 0.151 %91

4x12x4 Klasik kuru hava 0.18 0.193 %93

4x16x4 Klasik kuru hava 0.196 0.208 %94

4x9x4x9x4 Klasik kuru hava 0.313 0.34 %92

4x12x4x12x4 Klasik kuru hava 0.338 0.426 %79

4x16x4x16x4 Klasik kuru hava 0.369 0.469 %79

4x9x4_SolarE argon 0.372 0.359 %97

4x12x4 _SolarE argon 0.51 0.446 %87

4x16x4 _SolarE argon 0.563 0.463 %82

4x9x4x9x4  SolarE argon 0.533 0.528 %99

4x12x4x12x4  SolarE argon 0.664 0.613 %92

4x16x4x16x4 SolarE argon 0.697 0.665 %95

Tablo 1°de kaplama 6zelligine bakilmaksizin katman sayisinin 1s1 yalitimi iizerine etkisi incelenirken Tablo
2’de kaplama ozelliginin 1s1 yalittimi iizerine etkisi incelendigi i¢in deney numuneleri ona gore segilip
karsilastirilmasi yapilmistir. Tablo 2 ‘de klasik ve Solar Low-e kaplamaya sahip iki ve {i¢ katmanli, kuru hava
ve argon gazi dolgusuna sahip cam numunelerinin 1s1l gegirgenlik direnci katsayilari, sayisal ve deneysel
hesaplamayla elde edilen sonuglar1 verilmistir. Argon gaz dolgulu klasik camlarda iki katmanli yerine ii¢
katmanli cam uygulandiginda 1s1l diren¢ katsayisinin, 9 mm gaz katmani kalinliginda %51.55, 12 mm gaz
katmani kalinliginda %51.51, 16 mm gaz katmani kalinliginda ise %51.18 oraninda daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Solar Low-E cam argon dolgulu iki katmanli yerine Solar Low-E cam argon dolgulu {i¢
katmanli cam uygulandiginda 1s1l direng¢ katsayisinin, 9 mm gaz katmani kalimlhiginda %30.2, 12 mm gaz
katman1 kalinliginda %23.19,16 mm gaz katmani kalinliginda ise %19.22 oraninda daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Solar Low-E cam kuru hava dolgulu iki katmanl yerine Solar Low-E cam kuru hava dolgulu
iic katmanli cam uygulandiginda 1s1l direng katsayisinin, 9 mm g gaz katmani kalinliginda %8.3, 12 mm gaz
katman1 kalinliginda %5.84, 16 mm gaz katmani kalinlifinda ise %2.53 oraninda daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir.

Cift katmanlh ve ii¢ katmanli cam numunelerinin degisen kaplama o&zellikleri ve gaz dolgusu nitelikleri
parametreleri dogrultusunda hesaplanan 1si1l direng degerlerinin karsilastirilmasit sonucunda elde edilen
sonuclar asagidaki gibidir;

1-Kuru hava dolgulu klasik camlarda iki katmanli cam uygulamasi yerine {i¢ katmanli cam uygulamasi
kullanilmas1 halinde ortalama olarak % 44.85,

2-Argon dolgulu klasik camlarda iki katmanli cam uygulamasi yerine ii¢ katmanli cam uygulamasi
kullanilmas1 halinde ortalama olarak % 51.41,

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

4-Argon dolgulu Solar Low-e kaplamali camlarda iki katmanli cam uygulamasi yerine ii¢ katmanlt cam
uygulamasi kullanilmasi halinde ortalama olarak %24.2 oraninda daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 9. Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli camlarin q degerinin karsilastirilmasi
Figure 9. Comparison of the q value of two-layer glasses with different filling thicknesses filled with dry air

Sekil 9°da iki katmanli kuru hava dolgulu camlarin deneysel hesaplama sonucunda oOlgiilen 1s1 akig
yogunluklar1 verilmistir ve aralarinda karsilastirma yapilmistir. Is1 akis yogunlugu katsayisinda (q), iki
katmanli kuru hava dolgulu klasik cam uygulamalar yerine iki katmanli kuru hava dolgulu Solar Low-e
kaplamali cam uygulamalar1 kullanildiginda; 9 mm, 12 mm ve 16 mm hava dolgusuna sahip camlarda sirasiyla
%353, %58.52, %61.55 oraninda daha iyi sonug verildigi tespit edilmistir.
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Sekil 10. Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip ii¢ katmanli camlarin q degerinin karsilastirilmasi
Figure 10. Comparison of the g value of three-layer glasses with different filling thicknesses filled with dry
air

Sekil 10°da tli¢ katmanli kuru hava dolgulu camlarin deneysel hesaplama sonucunda oOlgiilen 1s1 akis
yogunluklar1 verilmistir ve aralarinda karsilastirma yapilmistir. Is1 akis yogunlugu bazinda hesaplar
yapildiginda {i¢ katmanl kuru hava dolgulu klasik cam uygulamalar1 yerine {i¢ katmanl kuru hava dolgulu
Solar Low-e kaplamali cam uygulamalar1 kullanildiginda; 9 mm, 12 mm ve 16 mm hava dolgusuna sahip
camlarda sirastyla %34.15, %35.45, %42.07 oraninda daha iyi sonug verildigi elde edilmistir.
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Sekil 11. Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli camlarin q degerinin karsilagtirilmasi
Figure 11. Comparison of the g value of argon filled two-layer glasses with different filling thicknesses

Sekil 11 ‘de iki katmanli argon dolgulu camlarin deneysel hesaplama sonucunda 6lgiilen 1s1 akig yogunluklar
verilmistir ve aralarinda karsilastirma yapilmustir. Is1 akis yogunlugu bazinda hesaplamalar yapildiginda iki
katmanli argon dolgulu klasik cam uygulamalar1 yerine ti¢ katmanli argon dolgulu Solar Low-e kaplamali cam
uygulamalar kullanildiginda; 9 mm, 12 mm ve 16 mm hava dolgusuna sahip camlarda sirastyla %53, %61.28,
%62.97 oraninda daha iyi sonug verildigi elde edilmistir.
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Sekil 12. Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iic katmanl camlarin q degerinin karsilagtiriimasi
Figure 12. Comparison of the g value of argon-filled three-layer glasses with different filling thicknesses

Sekil 12°de ti¢ katmanl argon dolgulu camlarin deneysel hesaplama sonucunda 6lgiilen 1s1 akis yogunluklart
verilmistir ve aralarinda karsilastirma yapilmistir. Is1 akis yogunlugu bazinda hesaplamalar yapildiginda ii¢
katmanli argon dolgulu klasik cam uygulamalari yerine ti¢ katmanli argon dolgulu Solar Low-¢ kaplamali cam
uygulamalar1 kullanildiginda; 9 mm, 12 mm ve 16 mm hava dolgusuna sahip camlarda sirasiyla %36.5,
%44.31, %44.14 oraninda daha iyi sonug verildigi elde edilmistir.

696



Ogultekin ve Koru, 2024 « Cilt 14 « Say: 3 « Sayfa 685-705

Contour: Cell Reynolds number (1) Contour: Cell Reynolds number (1) o
mm T T T T T ™ m/s mm T T T T T T m/s
300+ T - A0.38 300} 1 Ao0.89
2801 | x107 280}
t 376.3 0.89
260 i 4 357 2601 0.85
240} ‘ g 3377 240} 08
| 318.4 0.76
2201 ‘ 1 209.1 2201 0.71
200 | e 279.8 200} 0.66
i 260.5 0.62
180 | 1 2412 180 - 057
160 E 221.9 160} 0.53
| 1l | 202.6 | 0.48
140 f 183.3 140 0.44
120+ i - 164 120+ 0.39
100| ¢ i 144.7 1001 0.34
125.4 0.3
80F | 1 106.1 80F 0.25
60| i 86.8 50| 0.21
67.5 0.16
40r ‘. 1 282 40 0.11
20+ ; - 28.9 201 0.07
ok 1810 | 9.6 oL | 0.02
1 I 1 1 I A 9.6x107 1 1 L 1 1 1 ¥ 0.02
-100 -50 0 50 100 mm -100 -50 0 50 100 mm
9 mm gaz dolgusu 12 mm gaz dolgusu
Contour: Cell Reynolds number (1) Contour: Cell Reynolds number (1) D
mm T T T T T m/s mm T T T T T T m/s
300 4 A119 300 {4188
280 - 119 2801 1.88
260 E 1.13 260 - 1.79
1.06 1.69
240 4 240
1 1.59
220 E 0.94 2201 1.5
200 i 0.88 200 14
0.82 13
180 - 0.75 180 121
160 - E 0.7 160} 1.11
0.64 1.01
L i 40
140 0.58 140 0.92
120+ i 0.52 120+ 0.82
L i 0.46 100 0.72
100 e 0.63
80 g g 0.33 80 0.53
60 i H 4 0.27 60 0.43
Al 0.34
Al 0.21 L
40 | - 7 0.15 40 0.24
HIH 20+ 0.14
20+ i H - 0.09 0.05
ol | 0.03 ol ]
i L | | L | ¥ 0.03 1 1 1 ! 1 1 ¥ 0.05
100 50 0 50 100 mm 100 50 0 50 100 mm
14 mm gaz dolgusu 16 mm gaz dolgusu

Sekil 13. Ug katmanli argon dolgulu 9,12,14,16 mm ara katman kahinliklarindaki klasik camlarin gaz dolgusu
icerisindeki hiz profili

Figure 13. Velocity profile of three-layer argon-filled conventional glasses with 9,12,14,16 mm interlayer
thicknesses in gas filling

Sekil 13°de ti¢ katmanli argon dolgulu 9,12,14,16 mm ara katman kalinliklarindaki klasik camlarin gaz dolgusu
icerisindeki hiz profilleri verilip karsilagtirilmas1 yapilmistir. Sekil 13°de goriildiigii gibi gaz dolgu kalinlig1
arttikca gaz katmaninin igerisindeki gazin mzinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum gaz dolgu kalmhiginin
artmasiyla birlikte katman arasinda hava hareketi baglar ve kaldirma kuvveti, akigkan direncini yenemediginde
iletim yoluyla 1s1 transferi gerceklesir. Kaldirma kuvveti, akiskan direncini yendiginde Bernard hiicreleri
olarak adlandirilan ve sekizgen hiicre bigiminde oldugu gozlemlenen laminer akis baslayacagi i¢in taginimla
181 transferi gergeklesir. Kaldirma kuvveti, akigkan direncini yenemedigi zaman Bernard hiicreleri bozulur ve
akis tiirbiilansh olur (Pul vd., 2015). Bundan dolay1 hava tabakasinin kalinhigi arttikga 1s1 iletkenlik katsayisinin
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da arttigr gozlemlenmistir. Optimum hava tabakasi1 kalinligina kadar tasinim ile olan 1s1 transferi
engellenmektedir. Bu durum pencerelerde optimum hava tabakasinin iizerine ¢ikilmasi negatif etki
olusturmaktadir. Dis duvarlardaki 1s1 kayiplar1 en fazla pencerelerde oldugu igin, pencerelerde 1s1 kaybini
azaltacak yalitim tekniklerini gelistirmek onem arz etmektedir (Ertiirk vd., 2016).

Bu caligmada Isparta ili i¢in optimum cam katman sayisi, cam kaplamasi, gaz dolgusu kalinhigi, gaz
dolgusunun niteligi de arastirilip belirlenmistir. Arasgtirmalar sonucu {i¢ katmanli cam uygulamalari, ¢ift
katmanli cam uygulamalarina oranla 1s1 iletiminde daha iyi sonug verdigi goriilmustiir. Is1 iletimi ii¢ katmanli
camlarda oldukca azalmistir. Ornegin 9 mm gaz dolgusuna sahip argon dolgulu klasik cam uygulamalarinda
iki katmanlida 1s1 iletim katsayis1 0.095 iken ii¢ katmanlida 1s1 iletim katsayisi 0.087 ¢ikmustir. Isil iletkenlik
katsayis1 ise maddenin 1s1y1 ne kadar ilettigini gdsteren bir niceliktir. Isil iletkenlik katsayisinin degeri ne kadar
yiiksekse madde daha iyi bir iletken, tam tersi ne kadar diigiikse daha iyi bir yalitkandir anlamina gelir. Ayrica
kullanilan cam sistemlerinde kalinligin artmasi ve gaz dolgusunun kalinliginin 16 — 20 mm mesafelerini
gecmeyecek bicimde arttirilmasi 151 konforu ve ses kontrolii bakimmdan daha olumlu sonug vermistir. Ornegin
iki katmanl kuru hava dolgulu klasik cam uygulamalarinda 9 mm gaz dolgusunda 1s1 gegirgenlik katsayis1 3.2
iken 16 mm gaz dolgusunda Isil gegirgenlik Katsayisi 2.63 ¢ikmistir. U degerinin kiigik olmast maddenin 1s1l
gecirgenliginin yani 1s1 kaybmin da diisiik oldugu anlamma gelir. Iki katmanli cam uygulamalarinda gaz
dolgusu kalinligi olarak genellikle 12 mm veya 16 mm kullanilmaktadir. Gaz dolgusu kalinlig1 arttik¢a camin
1s1 yalitim 6zelligi, degeri de artmaktadir. Ayrica gaz dolgusu olarak kuru havanin diginda argon gazi da
kullanildig: goriilmektedir. Kuru hava yerine argon gazinin kullanildigi 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 Slgiilmiistiir.

{ki katmanh cam

Ut katmanli cam

0.0 0.08> 0.04 0.093 0.1 0.105 on

m ortalama k deferi

Sekil 14. iki katmanli ve {i¢ katmanli cam uygulamalarmin ortalama k degerlerinin karsilastiriimasi
Figure 14. Comparison of average k values of two-layer and three-layer glass applications

i katmanh cam

Ug katmanli cam

(=]

0.03 0.1 0.13 02 023 0.3 0.33 04 4

A
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Sekil 15. Iki katmanli ve ii¢ katmanli cam uygulamalarinin ortalama R degerlerinin karsilastirilmasi
Figure 15. Comparison of average R values of two-layer and three-layer glass applications
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Sekil 16. iki katmanli ve {i¢ katmanli cam uygulamalarmin ortalama U degerlerinin karsilastiriimasi
Figure 16. Comparison of average U values 9of two-layer and three-layer glass applications

Isparta ili igin yapilan hesaplamalarda ve Sekil 15- 17°de goriildiigii gibi iki katmanli cam yerine ti¢ katmanl
cam uygulamalar1 kullanildiginda 1s1 iletimi %12.5 oraninda azalma, 1s1l direncinde %19.6 oraninda artis, 1s1l
gecirgenlikte ise %33 oraninda azalma goriilmiistiir. Is1 transferinde ise yaklasik olarak %34 azalma olmustur.
Bu sonugtan yola ¢ikacak olursak eger, 1s1 tasarrufu i¢in ¢ift katmanl camlar yerine ii¢ katmanli camin tercih

edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 17. iki ve ii¢ katmanli camlarin gaz dolgu bazinda ortalama k degerlerinin karsilastiriimasi
Figure 17. Comparison of the average k values of two- and three-layer glasses on the basis of gas fill
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Sekil 18. iki ve ii¢ katmanli camlarin gaz dolgu bazinda ortalama R degerlerinin karsilastiriimasi
Figure 18. Comparison of the average R values of two- and three-layer glasses on the basis of gas fill
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Sekil 19. Iki ve ii¢c katmanli camlarin gaz dolgu bazinda ortalama U degerlerinin karsilastiriimasi
Figure 19. Comparison of the average U values of two- and three-layer glasses on the basis of gas fill

Yapilan hesaplamalar sonucu ve Sekil 17- 19°da goriildiigii gibi ii¢ katmanl argon dolgulu cam uygulamasinin
daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. U¢ katmanl 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 gortilmiistiir. Sonug olarak 1s1 tasarrufu igin ii¢ katmanli ve argon dolgulu
cam uygulamalarmin tercih edilmesi 6nerilmektedir.

Ug katmanl: Argon dolgulu Solar Low & cam

Ug katmanli Argon dolzulu Klasik cam

Ug katmanl: Kura Hava dolzulu Solar Low & cam
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Sekil 20. Cam kaplama niteliklerine gore farkli cam kalinliklarina sahip cam uygulamalarinin ortalamasi alinan
R degerlerinin karsilastirilmasi

Figure 20. Comparison of averaged R values of glass applications with different glass thicknesses according
to glass coating qualities
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Sekil 21. Cam kaplama niteliklerine gore farkli cam kalinliklarina sahip cam uygulamalarinin ortalamasi alinan
U degerlerinin karsilastirilmasi

Figure 21. Comparison of averaged U values of glass applications with different glass thicknesses according
to glass coating qualities
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Sekil 22. Cam kaplama niteliklerine gore farkli cam kalmliklarina sahip cam uygulamalarinin ortalamasi alinan
k degerlerinin karsilastiriimasi

Figure 22. Comparison of averaged k values of glass applications with different glass thicknesses according
to glass coating qualities

Isil gecirgenlik katsayisinin ve 1sil iletkenlik katsayisinin daha diisiik olmas1 yalitkanlik bakimindan daha iyi
oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica 1s1l direng katsayisinin daha biiyiik olmas1 yalitkanlik 6zelliginin daha
iyi oldugunu gostermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda Sekil 20 - 22 incelendiginde 1s1l gecirgenliginin ve 1s1l
iletkenlik katsayisinin en kiigiik, 1s1l direncin ise en biiyiik oldugu ti¢ katmanli argon dolgulu Solar Low-e cam
uygulamasinin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 23. Ug katmanli argon dolgulu Solar Low-e kaplamali cam uygulamalarinda gaz dolgusu kalinligina gére
R degerlerinin karsilastirilmast

Figure 23. Comparison of R values according to gas fill thickness in three-layer argon filled Solar Low-e
coated glass applications

Sekil 23°de ii¢ katmanli Solar Low-e kaplamali ve argon dolgulu cam numunelerinin 1sil direnci 6zelligi
kargilagtirilmistir. Bu bakimindan en yiiksek performanst 16 mm’lik gaz dolgusu kalinligina sahip cam
numunesinin gosterdigi gorilmiistiir.
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Sekil 24. Ug katmanh argon dolgulu Solar Low-e kaplamali cam uygulamalarinda gaz dolgusu kalinligina gére
U degerlerinin karsilastiriimasi

Figure 24. Comparison of U values according to gas fill thickness in three-layer argon filled Solar Low-e
coated glass applications

Sekil 24°de ti¢ katmanli Solar Low-e kaplamal1 ve argon dolgulu cam numunelerinin 1s1l gegirgenlik 6zelligi
karsilagtirilmistir. Isil gegirgenliginin en az oldugu yani en iyi performansi 16 mm’lik gaz dolgusu kalinligina
sahip cam numunesinin gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 23 ve 24’de goriildiigl gibi 16 mm kalinligindaki gaz dolgusuna sahip cam uygulamasimin diisiik 1s1l
gecirgenlik ve yiiksek 1s1l direng verileriyle diger cam uygulamalarina oranla daha iyi performans sergiledigi
tespit edilmistir.
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4. Sonuclar
4. Conclusions

Isparta ili i¢in hesaplanan dl¢iimler ve kargilagtirmalar 15181nda ele alinan cam numuneleri arasindan Isparta ili
icin en ideal lic katmanh argon dolgulu, gaz dolgusunun 16 mm oldugu Solar Low-e kaplamali cam
uygulamasinin oldugu tespit edilmistir. Ayrica TS 825°te tavsiye edilen U degeri 1.8 W/m?K’den daha bir iyi
sonug veren ii¢ katmanli Solar Low-e 16 mm argon gaz dolgusuna sahip camin U degeri 1.1 W/m? K olarak
hesaplanmigtir. TS 825 standardina bakildig1 zaman Isparta ilinin 3. Bolgede yer aldigi goriiliir. Standardin
bolge gore verilen 1s1l gegirgenlik tablosunda 3. Bolgede yer alan Isparta ili i¢in uygun goriilen 1s1l gegirgenlik
katsay1s1 degeri 1.8 W/m?K’dir (Atmaca, 2016).

Deneysel olarak 6lgiilen k degerine bagli hesaplanan U degerlerinden, TS 825’¢ gore tavsiyen edilen U
degerine (1.8 W/m?K) gére 151l gecirgenlik katsayis1 uygun olan cam numuneler;

e 3 katmanl klasik 11 mm kuru hava gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.7 W/m?K

e 3 katmanl klasik 12 mm kuru hava gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.6 W/m?K

e 3 katmanl klasik 14 mm kuru hava gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.5 W/m?K

e 3 katmanl klasik 16 mm kuru hava gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.5 W/m?K

e 3 katmanl klasik 12 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.8 W/m?K

e 3 katmanl klasik 16 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.6 W/m?K

e 2 katmanli Solar Low-e 9 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.8 W/m?K
e 2 katmanl Solar Low-e 12 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.6 W/m?K

e 2 katmanli Solar Low-e 16 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.5 W/m?K

e 3 katmanli Solar Low-e 9 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.4 W/m?K

e 3 katmanli Solar Low-e 12 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.2 W/m?K

e 3 katmanli Solar Low-e 16 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.1 W/m?K

Yukarida verildigi gibi 2 adet cam numunesinin (2 katmanli Solar Low-e 9 mm argon gaz dolgusuna sahip
cam numunesi ve 3 katmanli klasik 12 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi) TS 825’te uygun goriilen
U degerine (1.8 W/m? K), diger 10 adet cam numunesinin ise bu uygun goriilen U degerinden daha iyi sonug
verdigi tespit edilmistir. Ayrica Isparta ili i¢in iki katmanli, kaplamasiz ve 16 mm kuru hava dolgu kalinligina
sahip cam uygulamasi (k=0.122) yerine ii¢ katmanl solar low-e kaplamali ve 16 mm argon dolgu kalinligina
sahip cam uygulamas1 (k=0.063) kullanildiginda verimin %48.3 oraninda iyilestirildigi hesaplanmaistur.
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