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ÖNSÖZ 

Bu Tez kapsaminda, saydam yalitim malzemelerinin mimari tasarima etkisi ele alinmistir. 
Öncelikle çalismanin içerigini ve kapsamini içeren giris bölümü vardir. Daha sonra ise günes 
enerjisi ve saydam yalitim malzemeleri ele alinacaktir. Son bölümde ise örnek yapilar 
üzerinde saydam yalitim malzemelerden aerojeller kullanilarak karsilastirmalar yapilacaktir. 

Çalismamin bütün asamalarinda bana yardimci olan tez danismanim Sayin Doç.Dr.Gülay 
ZORER GEDIK hocama tesekkür ederim. 

Bu tez çalismamdaki yardimlari için sevgili arkadasim Firuze Ilgin ERKMEN’e  beni daima 
destekleyen aileme ve sirket arkadaslarima  tesekkür ederim. 
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ÖZET 

Saydam yüzeyler binalarda yasam ve konforun kalitesini belirlemede önemli bir rol 
üstlenirler. Bina kabugunun bir parçasi olarak iç ve dis ortami birbirinden ayiran bir filtre 
durumundadirlar. Binanin bir parçasi olarak, diger opak elemanlarla ayni etkilere maruz 
kalmakla birlikte temel görevleri, isi ve ses akisinin kontrol edilmesi, havalandirmanin 
saglanmasi, su sizdirmazligi ve göz kamasmasina izin vermeksizin isik geçirmesidir. 

Geleneksel camlarda saydamlik ayni zamanda yüksek isi geçirgenligi anlamina gelirken ileri 
teknoloji ürünü saydam elemanlarla saydamliktan fedakarlik etmeden isi geçirgenliginin 
azaltilmasi hedeflenmektedir. Ancak, diger yandan günümüzde isi kaybi minimize edilmis, 
günes enerjisinden pasif yararlanma yöntemleri ile enerji kazanimlari arttirilmis binalar 
yapilmaktadir. Bu durum yaz sartlarinda ve sicak iklimlerde, yogun günes enerjisi sonucu iç 
ortamin asiri isinmasina sebep olmaktadir. Bunu önlemek amaciyla ihtiyaç oldugunda günes 
isinlarini geçiren, istenmediginde geçirmeyen saydam elemanlarin üretimi amaçlanmis ve 
optik geçirgenligi degisken saydam yalitim malzemeleri gelistirilmistir. 

Bu çalismanin amaci, temiz enerji teknolojisindeki en önemli gelismelerden biri olan saydam 
yalitim gereçlerinin farkli saydamlik oranlarinda ve isi geçirgenlik katsayilarinda kullanildigi 
örnek yapilarin yillik isitma enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasi, karsilastirilmasi ve 
degerlendirilmesidir. 

Ilk bölüm,çalismanin amacini ve kapsamini içeren giris bölümüdür. 

Ikinci bölümde, yapilarda günes enerjisinden yararlanma konusu ele alinmistir. Ayrica 
saydam yalitim malzemeleri tanitilmistir. 

Üçüncü bölümde, saydam yalitim gereçlerinden aerojel kullanilarak örnek üç yapi için yillik 
isitma enerjisi hesaplari yapilarak degerlendirilmis ve maliyet analizleri yapilmistir. 

Sonuç bölümünde, saydam yalitim gereçlerinin yapi tasarimina etkisi degerlendirilmistir. 

 

 

Anahtar kelimeler: Saydam yalitim malzemeleri, hava tabakali çift cam, isil performans, 
optik geçirgenlik 
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ABSTRACT 

Windows play a significant role in achieving quality of life and comfort in buildings. As a 
part of the building envelope, a window is a filter of conditions between inside and outside. 
Although they are exposed to same effects as walls they are expected to fullfil requirements 
such as controlling both heat and sound as a filtering material, suplying air circulation, 
resisting to water leake age and above all, transmit light without a glare. 

Whereas traditional windows have lower resistance to heat flow and to sound transmission, to 
improve the effect of thermal insulation, a number of the materials and layers has been 
developed with varying benefits. The first possibility to improve the heat transfer coefficient, 
the so called U-value, is to increase the number of layers of glass or films. Therefore, the most 
promising materials for thermal conversion systems are windows with fillings of honeycomb 
or capillary materials. In a temperate climate, the situation changes with time. Sometimes 
overheating must be prevented, at other times one wants to gain as much solar radiation as 
possible to reduce space heating demands. A more elegant solution is choromogemc 
materials. Their optical properties change during a day or a season. In this rewievly paper, 
thermal and optical properties of constant and changable transparent insulating materials have 
been evaluated. 

The most important development in clean energy tecnologies is transparent insulation 
materials. The aim of this study is calculate, evaluate and compare of yearly heating energy 
needs of a case building with different transparency proportion and heat permeability factor. 

In second chapter, solar energy in clean energy sources and profit from this possibilities in 
architecture have been explained. 

In third chapter, evaluation of three case building use with ‘aerojel’ and cost analysis have 
been done. 

In conclusion, advantages of transparent insulation materials for buildings have been 
introduced. 

 

 

Keywords: Transparent insulation material, glass, double glazing, aerogel, chromogenic 

component. 
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1. GIRIS  

Iç ve dis mekanlar arasinda sinir olusturan yapi dis duvarlari, sürekli degisen iklimsel 

kosullarin etkisi altinda kalmaktadir. Bu nedenle yapi içerisinde istenen iklimsel konfor, dis 

duvar elemanlarinin isi depolama, isi geçirgenlik, buhar geçirgenlik ve hava geçirimsizlik 

özellikleri ile dogrudan iliskilidir. Bilindigi gibi, gün boyunca günes isinimi ve çevre 

sicakliginin yapi üzerindeki etkisi sürekli degismektedir. Bu nedenle yapinin opak ve saydam 

elemanlarindan gelen isi kazanci, zamana bagli olarak sürekli degisim gösterir. Yapinin 

maksimum isi kazancinin ve zamaninin saptanmasinda opak ve saydam elemanlardan gelen 

isi kazançlari etkili olduklarindan, dis duvarlar isi kazanci hesaplarinda  dikkate alinmasi 

gereken en önemli elemanlardir. Dis duvarlarda isi kaybini azaltmak amaci ile alinmasi 

gereken önlemlerden biri duvarin isi geçis direncinin arttirilmasidir. Bu yapi elemani 

kalinliginin büyütülmesi veya isi iletim katsayisinin küçültülmesini gerektirir. Bu nedenle 

masif yapi duvarlarinin isi iletim katsayisi düsük malzemeden seçilmesi ya da isi iletim 

katsayisi düsük yalitim malzemeleri ile desteklenmesi gerekir . Duvarlarin yalitilmasinda  

 

·           enerji tüketiminin azaltilarak yakittan tasarruf  saglanmasi, 

·           duvar iç yüzey sicakliginin artmasi sonucu isil konforun iyilestirilmesi ve 

·          duvar iç yüzeylerindeki yogusma ve küflenme sorunlarinin ortadan kalkmasi 

amaçlanir. 

(Özbalta, 2002) 

 

Gerek isi korunumu gerekse iç mekan konforunun saglanmasinda dis duvarlardan isil kütle 

olarak yararlanabilme açisindan “sönüm orani” ve “faz kaymasi” degerleri önemlidir. Yalitim 

degeri yüksek olan agir ve masif yapi elemanlari sistemin etkinligini arttirdigindan, malzeme 

seçiminde birim agirlik önem kazanir. Isil kütle olarak çalisan iç ve dis duvarlar sicak 

dönemlerde mekan sicakligini düzenleyici rol oynarlar. Günün sicak saatlerinde depolanan 

isinin gece havanin sogumasi ile tekrar iç mekana verilmesi ile konforda süreklilik saglanir, 

ayrica duvar yüzey sicakliginin iç ortam hava sicakligindan yüksek olmasi mekan konforunu 

olumlu etkiler.  
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Yapi fizigi açisindan opak isi yalitim malzemesinin duvar dis yüzeyinde yer almasi en dogru 

çözümdür. Opak yalitim malzemelerinin günes isinim geçirgenligi olmadigi için isil kütlede 

günes enerjisinin depolanmasi olanakli degildir. Ancak isil iletkenligi  0,20-1,00 W/m² °C 

arasinda degisen saydam yalitim malzemelerinin günes isinim geçirgenligi 0,70-0,95 arasinda 

degismektedir. Bu nedenle edilgen günes enerjisi uygulamalarinda saydam yalitim 

malzemelerinin kullanimi günesten ek isi kazanci saglamasi nedeniyle önemli avantaj 

saglamaktadir.  

Bu çalismada amaç, temiz enerji teknolojisindeki en önemli gelismelerden biri olan saydam 

yalitim gereçlerinin farkli saydamlik oranlarinda ve isi geçirgenlik katsayilarinda örnek bir 

yapinin yillik isitma enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasi ile degerlendirilmesidir. 

 

Bu çalisma, 

• Öncelikli olarak günes enerjisi ve mimaride yararlanma olanaklari, içerik olarak etken 

edilgen isitma teknolojileri ve bunlarin isil ve optik özelliklerinin degerlendirilmesi, 

• Günes enerjisinden yararlanarak  saydam yalitim malzemelerinin kullanilmasi, 

• Saydam yalitim gereçlerinden aerojel’i kullanarak örnek üç yapi üzerinde bir 

karsilastirma yapilmasi ve maliyet analizlerinin karsilastirilmasi, 

• Aerojel elemanlarinin mimari tasarima etkisinin degerlendirilmesi, 

konularini kapsamaktadir. 
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2. YAPILARDA  GÜNES  ENERJISINDEN YARARLANMA YÖNTEMLERI 

Gerek yapi gerekse yerlesme ölçeginde günes enerjisinden yararlanma konusu. 

• yapilarin isitilmasi, sogutulmasi, 

• yapilarda sicak su elde edilmesi, 

gibi baslica iki önemli konuyu kapsar. Bu konularda günes enerjisinden yararlanmada etken 

(aktif) ve edilgen (pasif) olmak üzere iki ana yöntem söz konusudur. Yararlanmada duruma 

göre bu yöntemlerden birinin ya da ikisinin birlikte kullanimi gerekir. 

ETKEN YÖNTEMLE GÜNES ENERJISINDEN YARARLANMA: Isi enerjisinin 

toplaminda ve dagitiminda ayri bir sistemin kullanildigi yöntemdir. Bu yöntemde günes 

enerjisi dogrudan iç mekanlari isitmak için kullanilmaz. Bu enerjiden faydalanarak önce su 

v.b. akiskanlar isitilir, sonra bu isitilmis akiskanda depolanan enerji ile iç mekanlar isitilir.Bu 

süreç, 

•  günes   enerjisinin   yapilarda   genellikle   düz   toplaç   adi   verilen   ögeler araciligiyla 

toplanmasi, 

(düz toplaçlar yapilarin disinda ya da bünyesinde yer alabilirler, örn. çati, duvar, korkuluk 

v.b.) 

•  toplanan bu enerjinin yapinin bitisiginde ve ya alt bölümünde yer alan su depolarinda ya da 

çakilli alanlarda depolanmasi, 

• depolanan enerjinin pompa, boru v.b. gereçlerle dagitilmasi, seklinde gerçeklesir.  

(Zorer, 1995) 

 

EDILGEN     YÖNTEMLE     GÜNES     ENERJISINDEN     YARARLANMA:Isi 

enerjisini toplayici ve dogal yollarla dagitici (iletim, dogal tasinim akimlari, isinim) olan 

yöntemdir. Yapma enerjiye gereksinim göstermeyen yapiyla bütünlesmis toplama ve 

depolama söz konusudur. Edilgen yöntemle günes enerjisinden yararlanmak için tasarlanmis 

tipik bir yapi; 

•  baska yapilarin ya da agaçlarin gölgesinde kalmayacak biçimde dikkatli yer seçimi ve 

yönlendirmesi yapilmis, 

•  pencerelerin   büyük   bir   bölümü   kis   aylarinda   günes   isigindan   max. yararlanmak 

için güneye yönlendirilmis, 
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• döseme ve duvarlari isi enerjisini yutucu ve toplayici kagir, beton v.b. gereçlerden 

olusturulmus, 

•  yaz aylarinda asiri  isinma  sorununu   önlemek   için   yapidaki  çikintilar (saçak v.b) cam 

yüzeyleri gölgede birakacak biçimde etüd edilmis, 

bir yapidir. (Zorer, 1995) 

 

Günes Enerjisinden yararlanmada etken ve edilgen yöntemlerin her ikisinin de olumlu ve 

olumsuz yanlari söz konusudur. Edilgen yöntemin ana ögelerini olusturan duvarlar, pencereler 

ve dösemeler zaten tüm yapilarin islevsel gereksinmeleri oldugundan, bu yöntem genellikle 

etken yönteme göre daha ekonomik, uygulamasi ve kullanimi daha kolaydir. Edilgen 

yöntemle günes enerjisinden yararlanan yapilar, vantilatör, pompa v.b. gereçlerle bunlarin 

elektronik denetimine gereksinim duymayan, bakimi daha kolay, daha az elektrik enerjisi 

tüketen ve daha uzun ömürlü yapilardir. 

 

Etken yöntemin olumlu yani tasarimda sagladigi esnekliktir. Etken yöntemin basarili bir 

biçimde uygulanabilmesi için, yapi ve yakin çevresinin tasariminda çok dikkatli olunmasi 

gerekmez. Günes toplaçlari yapida ya da yapi yakininda herhangi bir yere 

yerlestirilebildiginden yapilarin ya da agaçlarin gölgeleme sorunundan kaçinmak çok daha 

kolaydir. Ayni zamanda, etken yöntem çogu kez kullanilmakta olan herhangi bir yapiya 

sonradan rahatlikla uygulanabilirken, edilgen yöntem için bu genellikle olanaksiz ya da 

zordur. 

 

Etken yöntemin uygulandigi bir yapida, isi enerjisinin dagilimi termostat kullanimi ile 

denetlenerek, iç mekan sicakligi hemen hemen degismez düzeyde tutulabilir.Edilgen 

yöntemin uygulamalarinda ise denetim çok iyi yapilmiyorsa isi yükü olusabilir. Edilgen 

yöntem, iç mekan sicakliklari daha fazla degisim gösterebilen bir yöntem olmasina karsin 

yapi kabugunun yararlanmaya yönelik yüzeyleri ayni zamanda enerji depolama özelligi olan 

yüzeyler oldugundan, günesli bir günün sonunda öteki yapi yüzeylerine göre daha yüksek 

sicakliga erisirler ve isinim yoluyla tüm yüzeylerden kullaniciya isi yayarlar. Dolayisiyla 

döseme ile tavan arasindaki isi farklari azalir Bu nedenle de edilgen yöntemle günesten 

yararlanan yapi, saglik ve konfor düzeyi açisindan öteki yapilara göre üstünlük saglar. 
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Gerek etken gerekse edilgen yöntemlerin uygulanacagi yapinin, iyi yalitilmis ve hava 

sizdirmazligi saglanmis bir yapi olmasi gerektigi açiktir. Edilgen yöntemde isitici ögeler, 

etken sistemin ögelerine göre daha ekonomik oldugundan, yapilar edilgen yolla olanakli olan 

her türlü isi kazancini olabildigince elde edecek biçimde tasarlanmalidir. 

Günes enerjisinden edilgen yolla yararlanma yöntemlerinin genelde: 

•  Dolaysiz (dogrudan) Isi Kazanci, 

•  Isi Depolayici Duvarlar, • Sürekli Dolasim Halkasi, 

•  Isi Depolayici Çatilar, 

•  Günes Odasi (limonluk) Ekleme,  

olarak siniflandirilan uygulanis biçimleri söz konusudur. (Zorer, 1995) 

Son yillardaki arastirma ve gelistirmeler, Saydam Isi Yalitim Gereçlerinin kullanildigi düsük 

enerjili uygulamalar üzerine yogunlasmistir.Dolayisiyla edilgen yolla günesten yararlanma 

yöntemlerinde en son adim 

• Saydam Isi Yalitim Uygulamalari, 

olarak 2.5 bölümünde ayrintili olarak ele alinacaktir. 

 

 Günes Enerjisinden Yararlanma Yöntemleri 

Edilgen Isitma Sistemi olarak tasarlanan yapilara ya da hacimlere uygulanabilecek günes 

enerjisinden yararlanma yöntemlerinin, günes isinimlarini, 

• toplama, 

• depolama, 

• dagitma, 

• denetleme,  

gibi dört ana islevi söz konusudur. (Zorer, 1995) 
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Gün isigindan isi enerjisi elde etme süreci, isinimlari toplayici sürecin tasarimiyla baslar. 

Toplayicilar günes isinimlarini geçirici cam ya da plastik gereçlerdir. Bu yüzeylerden geçen 

günes isinimlarinin olabildigince yutularak isi enerjisine dönüsümünü saglamak için yutucu, 

koyu renkli yüzeyler kullanilir. Elde edilen isi enerjisinin korunabilmesi için, toplayici 

sistemin tasariminda genellikle ser etkisinden yararlanma yoluna gidilir. 

 

Günes enerjisinden edilgen yolla yararlanma yöntemlerinin ikinci islevi, isi enerjisinin 

depolanmasidir. Bu yöntemlerde günes isinimlarinin toplanmasi yaninda, depolanarak daha 

sonra dolaysiz günes isiginin olmadigi saatlerde kullanilmasi göz önüne alinir. Böylece günes 

enerjisinin mekana isi enerjisi sagladigi süre uzatilir. 

 

Üçüncü islev, toplanan depolanan isi enerjisinin deviniminin ve mekana dagitiminin 

saglanmasidir. Bu yöntemlerle elde edilen isi enerjisi düsük sicaklikli oldugundan, isitilacak 

alanda isinin etkin biçimde devinimini saglamak gereklidir. Isi enerjisinin dolasim alani ne 

kadar minimum tutulursa, mekan içerisinde dagitimi o kadar etkin olacaktir. 

 

Dördüncü islev, toplanan ve depolanan isinin devinimini ve dagilimini denetlemektir. Soguk 

hava kosullarinda iç mekanda konfor sicakligina erisebilmek için tasarlanan sistem,daha sicak 

günlerde konfor sicakliginin üstüne kolaylikla çikabilir.Bu nedenle bu sistemlerde edilgen 

sogutmanin da dikkate alinarak çözümlenmesi gereklidir. 

 

2.1 Dolaysiz (Dogrudan) Isi Kazanci 
 

Bu yöntemin uygulamalarinda yapinin güney duvarinda büyük cam alanlar ve beton, kerpiç, 

tugla gibi masif gereçlerden olusan tavan, döseme ve duvarlar yer alir. Dis duvarda ya da 

çatida yer alan cam yüzeyler araciligiyla hacme giren günes isigi, hacmin döseme, duvar, 

tavan hatta esyalarinda yutulur, isi enerjisine dönüsür ve depolanir (Sekil 2.1) 
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                                                                  Sekil 2.1  

 

Bu yöntemde öncelikle, yeterli günes enerjisinin iç mekanlara girisinin ve bu enerjinin 

minimum kaybinin saglanmasi gerekir.Bunun için ilk kosul, cam yüzeylerin yapinin güney 

yüzünde kisin günes isinimlarindan max. yararlanacak biçimde yerlestirilmesidir Optimum 

yön güney olmakla birlikte, sistemin verimini belli oranda düsürse de, dogu ve bati yönüne 

30°'lik sapmalar yararlanma yönü olarak kabul edilmektedir. Dogru bir biçimde yönlendirilen 

cam yüzeylerin, elde edilen isi enerjisinin kaybini engellemek için genellikle çift camli 

olmalari ve hava sizdirmazliklarinin da kesinlikle saglanmis olmasi gerekir.Ayrica, gece 

durumunda isi kayiplarini azaltmak için bu alanlarin bir çesit hareketli yalitim gereçleri ile 

kapatilmasi verimi arttirir. 

Günes isinimlarinin iç mekana girmesine olanak saglayan cam yüzeylerin basarili bir biçimde 

çalisabilmesi için, yönlendirilmeleri yaninda dogru bir biçimde boyutlandirilmalari da 

önemlidir. Soyutlandirma için öncelikle yapinin isi kaybinin, iç- dis sicaklik farklarina ve yapi 

kabugunun isisal direncine bagli olarak hesaplanmasi gerekir. Bunun yaninda, yapinin toplam 

isi gereksiniminde günes enerjisinin ne tür bir rol oynayacagi belirlenmelidir. Yapinin 

agirlikli olarak günesle isitilan (yillik enerji gereksiniminin % 80'i günesle saglanan) günes 

enerjisinden orta derecede yararlanan (yillik enerji gereksiniminin %60'i günesle saglanan) ya 

da günes enerjisinden az derecede yararlanan (yillik enerji gereksiniminin % 30'u günesle 

saglanan) bir yapimi olduguna karar verilmesi gerekir. Bu karar dogal olarak, yapinin 

bulundugu bölgenin güneslenme durumuna göre verilecektir. Her iki veri göz önüne alinarak, 

sistem için en uygun günes enerjisi toplayici eleman olarak cam alani boyutu, çesitli hesap 

yöntemleriyle kesin olarak hesaplanabilmektedir. 
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Dolaysiz Isi Kazanci yönteminde, yapinin gündüz saatlerindeki isitma gereksiniminin 

karsilanmasi yaninda, gece saatlerinde de gereken isi enerjisinin bir bölümünün ya da 

tamaminin karsilanmasi söz konusudur. Bunun için gündüz saatlerinde gerekenden daha fazla 

enerji toplamak gerekir. Yapinin döseme, tavan ve duvarlari öteki islevlerinin yaninda isi 

depolayici kütle olarak da çalisirlar. Isi depolayici kütlenin görevi, dis sicakligin düstügü, 

yapinin isi kaybinin antigi, günes battiktan sonra ki saatlerde kullanilmak üzere fazla enerji 

depolamaktir. Isi depolayici kütlenin, 

 

•  gereçsel yapisi, 

• mekandaki kullanim yerinin belirlenmesi, 

•  boyutlandirilmasi, 

•  yüzey rengi (yansitma çarpani)  

önemlidir. (Zorer, 1995) 

 

Isi depolayici kütle olarak seçilecek gerecin, birim hacminde fazla enerji depolama, 

depoladigi enerjiyi yüzeyine ve iç mekana çabuk iletebilme özelligi olmalidir. Bu yöntemde 

en çok kullanilan isi depolayici gereçler; tas, beton, tugla, kerpiç gibi kati gereçlerdir. Bu 

gereçlerin hem isi enerjisini depolama kapasiteleri hem de isi iletkenlikleri oldukça 

yüksektir.Isi depolayici olarak suyun, yukarida sözü edilen kati gereçlerden daha fazla enerji 

depolama kapasitesi vardir. Ayrica sivi oldugu için, tasinim akimlariyla isi enerjisini etkin 

(daha çabuk, hizli) bir biçimde iletebilme özelligine sahiptir. Bu yöntemde, isi depolayici 

gereç olan suyun, plastik kolonlarin, tüplerin içinde kullanilisi söz konusudur, ancak 

kullanimi kati gereçler kadar yaygin degildir. Bunun nedeni, kati gereçlerin tasiy.ci. yapi 

kabugunu olusturan ögelerden biri ve isi depolayici olarak çok islevli kullanilabilmeleri, ayni 

zamanda uygulama yöntemlerinin daha kolay ve bilinir olmasidir. 

Isi depolayici ögenin dogrudan günes isigi alir durumda yerinin belirlenmesi en iyi sonucu 

verir. Ayrica isi depolayici kitlenin yüzey alaninin büyüklügüne karsin kalinliginin az 

tutulmasi, yüzey alaninin küçük fakat kalinliginin fazla tutuldugu duruma göre daha iyi sonuç 

verir. Bu durum, yani isi depolayici kütlenin yüzey alaninin büyük tutulmasi mekan içinde 

sicakligin daha iyi (homojen) dagilimini sagladigindan konfor için de önemli bir etkendir. 
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Isi depolayici kitlenin boyutunu ise, literatürde çesitli hesap yöntemleriyle olusturulmus 

tablolar araciligiyla seçme olanagi vardir. Genellikle bu hesap yöntemleriyle, birim cam alani 

için gereken birim kütle alani hesaplanabilmektedir. Ayrica bu yöntemde, isi depolayici 

ögelerin, yalitimsiz ya da içten yalitimli olarak kullanilmalari yanlistir. Isi depolayici masif 

ögelerin yüzeyleri yapinin iç yüzeylerini olusturacak biçimde, distan yalitimli olarak 

kullanilmalari gerekir. 

Yukarida sözü edilen etkenlerin yaninda, isi depolayici kütlenin yüzeyinin yansitma çarpani 

yani açiklik ya da koyulugu, üzerine gelen günes isiginin yutulma oranini ve bu yolla elde 

edilen isi enerjisini etkiledigi için dolaysiz isi kazanci sisteminin bütününün basarisinda 

etkilidir. Ancak bu özellik, dolaysiz isi kazanci sisteminde öteki sistemlerde oldugu kadar 

önemli degildir. Çünkü bu sistemde, mekana giren günes isiginin çogu yansimalar sonunda 

eninde sonunda yine mekanin farkli yüzeylerinde yutulacak, çok az bir bölümü cam 

yüzeylerden disari çikabilecektir. Bu sistemde yüzeylerin tam yutucu (siyah) oldugu durum la, 

yutuculugun %80 oldugu durum karsilastirildiginda sistemin basarisinin önemli ölçüde 

degismedigi görülmüstür. O halde, sistemde tam yutucu yüzeylerin kullanilmasi zorunlulugu 

yoktur. Isi depolayici yüzeylerin olabildigince koyu renkte, öteki yüzeylerin göreli olarak 

daha açik, üzerine gelen isigi yansitarak depolayici yüzeye gönderecek biçimde tasarlanmasi 

dogru olacaktir Özellikle perde, mobilya v.b. hafif ögelerin, koyu renkli ve dogrudan günes 

isigi almasi asiri isinma sorununa neden olacagindan bu ögeler, dogrudan günes isigi alan 

bölgeden uzakta ve açik  renkte olmalidir. Ayrica mekanin tefrisinde mobilya, insan 

v.b.ögelerm günes ISig.nin depolayic. yüzeye gelisinde engel olusturmamasina dikkat etmek 

gereklidir. 

 

Bu yöntemde çözümlenmesi gereken önemli konulardan biri de, yaz aylarinda olusabilecek 

asiri isinma sorununun denetlenerek engellenmesidir. Bunun için yapinin güney yüzünde; 

• yapi içinde perde, jaluzi v.b., 

• yapi disinda stor, panjur,kapak v.b. hareketli elemanlar, 

• yatay ve düsey günes kiranlar, yansitici özel renkli camlar. 

• kisin yapraklarini döken agaçlar  (dallari kis aylarindaki verimi etkilese de) 

yaz aylarinda gölgelendirici olarak kullanilabilirler. Ayrica bunlarla birlikte, dogal 

havalandirma olanaginin da saglanmasi yaz aylarinda genellikle konforu saglayacaktir. 

(Zorer, 1995) 
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2.2 Isi Depolayici Duvarlar 
 

Dolaysiz Isi Kazanci Sisteminden farki; enerji toplayici ve depolayici olarak tasarlanan 

duvarin yapinin içinde degil, günesle yapi içi arasinda yer almasidir. Günes isigi camdan 

geçerek cam ile iç mekan arasindaki koyu renk ya da siyah duvar yüzeyinde yutulur, isi 

enerjisine dönüsür ve bu enerji iletim yoluyla duvardan geçerek tasinim ve isinim yollariyla iç 

mekana aktarilir. Ayrica, isi depolayici duvar sistemlerinin bazilarinda duvar üzerinde 

kanallar (hava delikleri) yer alir. Bu durumda; cam yüzeyle duvar arasinda isinan hava da 

dogal tasinim akimlariyla üst hava deliginden iç mekana aktarilir. Hacimdeki serin hava ise 

alt delikten camla duvar arasindaki bosluga geçer. (Sekil 2.2) Dolaysiz Isi Kazanci 

yönteminde günes enerjisini toplayici cam yüzeyler için geçerli olan yönlendirme kurallari bu 

sistemde de depolayici duvarlar için geçerlidir. 

                         

                                                                  Sekil 2.2 

 

Duvar üzerinde hava deliklerinin yer aldigi durumda, günesli alanlarda iç mekana tasinim 

yoluyla isi aktarimi gerçeklesebildigi gibi, günes battiktan sonra depolanan enerjinin isinim 

yoluyla iç mekana isi vermeye devam etmesi söz konusudur. Özellikle masif duvarlar, günes 

battiktan sonra 8 saat veya daha fazla bir süre iç mekana isi vermeye devam ederler. Duvar 

üzerinde hava deliklerinin olmadigi durumda ise. iç mekana isi aktariminin gecikmesi, 

yavaslamasi söz konusudur. Ancak, bu duvar sisteminin olumlu yani, günün 24 saatinde iç 

mekandaki sicaklik degisimlerini azaltmasi, yani iç mekan sicakliginin çok daha duragan 

olmasini saglamasidir.Buna karsilik, hava delikli duvarlarin kullaniminda, iç mekandaki 

sicaklik degisimleri daha fazla olsa da bunlarin sabah saatlerinde mekana çok kisa sürede isi 

enerjisi saglamasi gibi bir üstünlügü oldugu da göz önünde tutulmalidir. Ayrica bu duvarlar, 

toplanan enerjiyi çok daha kisa sürede iç mekana ilettiginden, cam yüzeylerden isi kaybi için 
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de daha kisa bir süre söz konusu olacak ve mekan öteki duvar sistemine göre daha çabuk 

konfor sicakligina ulastigindan, bu sistemin verimi de daha yüksek olacaktir. 

•  Hava delikli isi depolayici duvar tasariminda, alt ve üst hava deliklerinin her biri toplam 

duvar alaninin %3'ü kadar (her iki hava deliginin toplam % 6'si kadar) esit boyutlarda 

olmalidir.  

 

Hava delikli duvar sisteminde, iç mekan sicaklik degisimlerinin fazla oldugu durumda, hava 

deliklerinin boyutlari onlari yavas yavas kapatacak bir kapak sistemiyle küçültülerek, 

sicakligin kabul edilebilir sinirlar içinde kalmasi denetlenebilir. Böylece hava delikli 

duvarlarin, deliksiz duvar tasarimina göre olumsuz olan yani giderilmis olur Ayrica, bu duvar 

sisteminde distaki cam yüzeyinin üst bölümünde disariya açilan bir hava deligi tasarlanarak 

yaz aylarinda dogal havalandirma saglamak olanaklidir. Bunun için isi depolayici duvarin üst 

deliginin kapali oldugu durumda, kuzey duvarindaki pencere ya da hava deligi açik olmalidir. 

Kuzey tarafindaki pencereden asagiya inen soguk hava. depolayici duvarin alt deliginden 

camla duvar arasindaki bosluga geçer,burada isinarak yukari dogru hareket eder ve cam 

yüzeyin üstündeki delikten disari çikar. (Sekil 2.3 ) 

                            

                                                                 Sekil 3.3 

 

Bu yöntemde isi depolayici duvarlar genellikle, beton, tugla, kerpiç gibi kagir gereçlerden ya 

da içi su dolu olarak olusturulurlar. Kagir gereçlerden olusan duvarlar, Felix Trombe ve 

Jacques ve Jacques Michel'in Odeillo'da (Fransa) bu konudaki yogun çalismalari nedeniyle, 

çogunlukla Trombe duvarlar, olarak adlandirilirlar. Isi, depolayici duvar tasariminin en 

önemli asamalarindan biri de duvar kalinliginin belirlenmesidir, literatürde çesitli, hesap 
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yöntemleriyle olusturulmus tablolardan, farkli gereçler için önerilen en uygun Trombe duvar, 

kalinliklarini belirlemek olanaklidir. 

 

Isi depolayici kütle olarak suyun kagir gereçlere göre daha fazla isi enerjisi depolama özelligi 

yaninda, tasinim akimlariyla daha çabuk isi iletimi özelligi de söz konusudur. Ayni kalinlikta 

kagir duvara göre çok daha çabuk isi aktarimi olan sulu sistem duvarlarin yüzey sicakligi da 

kagir duvarlardan daha düsüktür ve dolayisiyla duvar önündeki cam yüzeye dogru yayilan 

enerji ve sistemin isi kaybi da daha az olur Sabahlari mekana çabuk isi enerjisi saglanmasi 

açisindan olumlu olan bu sistem, ayni zamanda kolaylikla asiri isitma sorununa yol açabilir. 

Ayrica, hava deliksiz kagir duvarlar, iç mekan sicaklik degisimlerinin azaltilmasinda, sulu 

duvarlara göre çok daha fazla etkilidir (Balcomb, 1982) Kagir duvarlarda oldugu gibi, sulu 

sistem duvarlarda da kalinlik arttikça, iç mekan sicaklik degisimleri azalmaktadir. Sulu 

duvarlarin 40-50 cm. kalinliginda kullanilmalari halinde, duragan iç mekan sicakliklari elde 

edilebilmektedir. Bu yöntemde Dolaysiz Isi Kazanci'ndan farkli olarak, duvar yüzeyinde 

estetik nedenlerle siyah disinda bir renk kullanilmasi durumunda, sistemin verimi önemli 

ölçüde düser. 

Isi depolayici duvar sisteminin kullanildigi bir pasif sistem tasarimda, max. günes enerjisinin 

toplanmasi amaçlanirken disariya olan isi kaybinin da min. tutulmasi gerekir. 

 

• Bunun için genellikle duvar önündeki cam yüzeylerin isisal direnci çift cam uygulamasiyla 

arttirilir Çift camin yaninda geceleri olacak isi kaybini azaltmak için dis cephede stor v.b. 

hareketli yalitim gereçleri kullanmak gerekir 

 

• Son yillarda yapilan arastirmalarda, depolayici duvar yüzeyine uygulanan krom, bakir, nikel 

gibi oksitli metallerden olusturulan bazi seçici yüzeylerin, sistemin disariya olan isi kaybinin 

azaltilmasinda çok etkili oldugu görülmüstür. Seçici yüzeylerin günes isigini düz siyah boyali 

yüzeyler kadar yutma özelligi varken, elektrik akimini tasima yeteneklerine bagli olarak 

kizilalti isinimlari yayiciliklari düsüktür. Bu nedenle disariya olan isi kaybinin azaltilmasinda 

etkilidirler ve dolayisiyla depolayici duvar sisteminin verimini arttirirlar.Amerika'da Los 

Almos Laboratuvarin da, R.O. McFarland tarafindan yapilan testlerde çift camli bir Trombe 

duvarina seçici yüzey uygulanmasiyla sistemin etkinliginin %40 arttigi saptanmistir (Meltzer, 

1985) Seçici yüzeyler isi tutucu oldugundan geceleri disariya olan isi kaybini önlemek için 
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gereken hareketli yalitim gereci gereksinimini de ortadan kaldirmaktadirlar. Ayrica, bu 

yüzeylerin uygulanmasi, sulu sistem duvarlarin isi kaybi açisindan kagir duvarlara (Trombe 

duvarina) üstünlügünü de yani isi kaybi açisindan aralarindaki farki da azaltir. 

 

Isi depolayici duvarlar yönteminin ilkelerini kullanarak Sekil 2.4'de verilen örnek gibi baska 

çözümlere de gitmek olanaklidir. Sekil 2.4'de görüldügü gibi Sürekli Dolasim Halkasi adini 

verebilecegimiz sistemde günes isinimlarini yutucu siyah bir levha ve örtü gereci olarak cam 

ya da benzeri gereçler kullanilir. Ayrica, sürekli hava dolasimi için bir ara bosluk tasarlanir 

Isitma amaçli sürekli hava dolasimi sistemin mekana bakan iç yüzeyinde yer alan alt ve üst 

kapaklar yoluyla gerçeklestirilir.Havalandirma amaçli hava dolasimi ise sistemin dis 

yüzeyinde tasarlanacak bir üst kapak araciligiyla tasarlanir Yapinin güney yüzünde 

tasarlanacak bu sistem sürekli akim halkasi yoluyla isi depolayici duvarlar yöntemi gibi 

çalisarak mekana isi iletir Ancak, sistemde isi depolayici kitle yer almadigi için mekana isi 

aktariminda gecikme söz konusu degildir Günesli saatlerde mekana çok daha çabuk isi 

aktarimi olanagi vardir. 

                                  

                                                           Sekil 2.4 

Sistemin degisik kullanim biçimleri için farkli detaylar olusturmak olanaklidir. özellikle 

iyilestirme projelerinde var olan cam yüzeylerin arkasina uygulanmasi, oldukça ekonomik ve 

basit çözümlere olanak saglayabilir Sistemin bir baska olumlu yani, kullanilacak döseme 

alanin, sinirlamamasi, az ver kaplayan,  uygulamasi kolay ve basit çözümler olanagi 

vermesidir. Yapilarin özellikle güney yüzünde, saydam alanlarin yaninda dolu alanlara duvar 

yerine bu sistemin yalitimi çözülmüs detaylarinin uygulanmasi olanaklidir. Bu sistem ayni 

zamanda doga l aydinlatmanin ve dogal havalandirmanin saydam alanlar araciligiyla 

gerçeklestirilmesini saglar. 
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2.3 Isi Depolayici Çatilar 
 

Bu sistem isi depolayici duvarlar sisteminin bir benzeridir, yalniz aradaki isi depolayici 

maddenin çati üzerinde yer almasindan dolayi farklilik gösterir. Isi depolayici madde, plastik 

torbalar içindeki su havuzlarindan olusur. Metal tasiyicilar üzerinde alttaki hacim için tavan 

görevini yapar. Bu sistem kisin isitma yazin ise serinleme için ayni derecede uygundur. 

Kisin gün boyunca günes isinimlarina açik olan havuzlar geceleri yalitim yapilmis levhalarla 

kapatilir. Havuzlarda toplanan isi enerjisi, alttaki hacme dogrudan büyük oranda isinim 

yoluyla yayilir. Yaz aylarinda havuzu kapatan levhalarin sistemi tersine dönüsür. Gün 

boyunca kapatilan levhalar, havuzlari günes isinimlarindan korurken, gecelen ise serin olan 

havaya açilan havuz yüzeylerinden dogal tasinim ve isinim yoluyla isi kaybedilerek havuz 

sogutulur. ( Sekil 2.5 ) 

 

                             

                                                             Sekil 2.5 

Bu sistemin uygulamalarinda, iç sicakligin yil boyunca oldukça sabit tutulabildigi (19 -23°C) 

görülmüstür. Isitma ve sogutma sistemi baslica isinim yoluyla oldugu için,genellikle    

hacimde     her     mevsimde     konfor     kosullan     üst     düzeyde saglanmaktadir. 
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2.4 Günes Odasi Ekleme 
 

Günes enerjisinden edilgen yolla yararlanma yöntemlerinden bin de. yapiya günes odasi 

(limonluk) adini verebilecegimiz, ana islevi günes enerjisini toplayarak bitisik oldugu hacmi 

isitmak olan bir mekanin eklenmesidir Bu mekan, yapinin kullanilabilen bir bölümü olarak 

gereken büyüklükte tasarlanabilecegi gibi. yalnizca günes enerjisini toplayici yüzey ve 

depolayici kütle boyutu için gereken boyutlarda, oldukça küçük bir mekan olarak da 

tasarlanabilir. 

 

Öteki yöntemlerde günes enerjisini toplayici cam yüzeyler için geçerli olan yönlendirme 

kurallari, yapinin güney yüzünde yer almasi gereken bu mekan için de geçerlidir Bu yöntemin 

Dolaysiz Isi Kazanci yönteminden farki, günes odasinin yapinin ana islevini olusturan mekani 

olmamasi, ana islevi olusturan mekana isi kazanci saglamak için eklenmis bir mekan 

olmasidir. 

 

 

Güney duvari ve çogunlukla çatisi da cam olan yüzeylerden olusan bu mekanin, döseme ve 

duvarlari da enerji toplayici olarak siyah ya da koyu renk yüzeylerden olusur. Cam yüzeylerin 

çift camli olarak tasarimi genellikle en iyi sonucu verir. Günes odasini yapidan ayiran duvar 

ise, isi tutucu kitle olarak kagir ya da sulu sistem olarak tasarlanir Dolaysiz günes isigini 

yutarak isinan bu kitle araciligiyla isi bitisik mekana aktarilir Ayrica bu duvar üzerinde 

olusturulan hava delikleriyle, günes odasinin isinan havasi içteki mekana alinabilir. Bu 

durumda isleyis açisindan sistem isi depolayici duvar sisteminin bir benzeridir (Sekil 2.6) 

 



 

 

16 

                   

                                                                   Sekil 2.6 

Günes odalarinin tasariminda , 

• güneye bakan cam alani ne kadar çok tutulursa o kadar fazla günes enerjisinin 

toplanabilecegi, 

 

•  günes odasiyla yapi arasindaki isi tutucu duvar alani ne kadar fazla olursa enerji aktariminin 

da o kadar çabuk olacagi,bu durumda soguk dis iklime karsi da daha iyi bir tampon olacagi, 

 

•  isi tutucu duvarla, günes odasinin güney duvari arasindaki uzaklik ne kadar az tutulursa, 

duvar üzerindeki hava deliklerinden tasinim yoluyla iç mekana isi aktariminin da o kadar 

çabuk olacagi, 

göz önünde tutulmalidir. 

Günes odalarinin egimli çati yüzeyleri özellikle yaz aylarinda, bazi durumlarda kis aylarinda 

da asiri isinmaya neden olabilirler. Tasarimlarinda yaz aylarinda cam yüzeylerin 

gölgelendirilmesi ve havalandirilmasi düsünülmelidir. Yaz aylarinda asin isinma sorununun 

önlenmesi için, mekanin yeterince havalandirilmasi da gereklidir. Bunun için günes odasinin 

duvarinda, çatisinda ve yan duvarlarinda açilabilir pencere, kapi, v.b. ögeler düsünülmeli ya 

da cam panellerden bazilari yaz aylarinda kaldirilabilmelidir. Havalandirma için günes 

odasinda düsünülen delik, pencere v.b. bosluklar döseme alaninin %20'si kadar ya da daha 

fazla tutulmalidir. Havalandirma delikleri farkli kotlarda düzenlenerek tasinim akimlariyla 

içerdeki sicak havanin disari atilmasi saglanmalidir. 
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2.5 SAYDAM ISI YALITIM GEREÇLERI 
 

Dolu ve saydam alanlara uygulanmasi söz konusudur. 

Saydam isi yalitim gereçlerinin en önemli özellikleri, isi depolama kapasitelerinin yani sira 

günes isinlarinin isi depolayici masif duvara geçirmeleridir. Bu özellik malzemenin 

strüktürüne bagli olarak degisebilmektedir. Oldukça yeni olan saydam isi yalitimi gereçlerinin 

mimaride kullanimi öncelikli olarak demonstrasyon amaçli ve deneysel çalismalarin 

sürdürüldügü düsük ve sifir enerjili binalarda gerçeklesmistir. Kapiler petek, gözenekli ya da 

homojen dokulu olarak üretilen saydam isi yalitim gereçleri, atmosferik etkilere karsi 

koruyucu saydam tabaka ve siva gerektirmektedir. Koruyucu tabaka pleksiglas ya da demir 

orani düsük cam olabilmenin yani sira cam siva da olabilmektedir.  

Asagida farkli strüktürlere sahip gereçlerin özellikleri üzerinde durulacaktir. 

(Umarogullari, 2001) 

Uygulamalarda saydam dis örtü bir çerçeve içerisinde duvara tespit edilmektedir. Yaz 

aylarinda ise duvarin asiri isinmasina karsi günes koruyucu önlemler alinarak 

gölgelendirilmesi kaçinilmazdir. (sekil 2.7 ) 

 

                             

                            Sekil 2.7 Saydam Yalitimli Günes Duvari Uygulamasi 
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2.5.1 Kapiler dokulu saydam yalitim 
 

Günümüzde en sik kullanilan saydam yalitim, çaplari yaklasik 38 mm olan, cepheye dik 

gelecek sekilde konumlanmis borucuklardan olusmakta olup, cam veya plastik esasli 

malzemelerden üretilmektedir. Saydam yalitim üzerine gelen isinlar, borucuklarin 

cephelerinde yansiyarak iç kisimlara, malzemenin derinliklerine iletilmektedir. (Sekil 2.8) 

 

                          

                                        Sekil 2.8 Saydam Yalitim Türleri 

  
Isinlarin siddeti günesin konumuna ve yalitim gerecinin düzenlemesine bagli olarak degisir. 

Yaz aylarinda düseyler dar açi yaparak gelen isinlar borucuklardan içeri girememekte, kis 

aylarinda ise yataya yakin konumda gelen isinlar borucuklar tarafindan absorbe edici yüzeye 

ve depolayici duvara ulasmaktadir. 
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2.5.2 Petek dokulu saydam yalitim 
 

Petek dokulu yalitim gerecinde hücreler kare (~15 mm ) kesitlerden olusmaktadir. Üretimde 

agirlikli olarak PMMA(Acrylat) ve PC(Policarbonat) kullanilmasina karsin, renksiz, U-V 

isinlarina, isi ve yangina dayanikli, ayrica statik açidan daha stabil olan cam  elemanlar tercih 

edilmektedir. Ancak camin isi iletkenlik degeri X=0.8 W/mK, plastiklerin ise K=0.3 

W/mKdir. Bu nedenle cam borucuklarin çeper kalinliklari(70-100 mm ) olabildigince az 

tutulmalidir. Tabi ki bu sonuçta oldukça titiz bir üretim gerektirmektedir. Petek dokulu ya da 

kapiler strüktürlü olsun, plastik yalitim gereci cam esasli malzemeye karsin daha hafiftir. Bu 

nedenle gerek tasima gerekse santiye islemlerinde asiri titizlik gerektirdigi için paneller 

halinde sandviç konstrüksiyonlu olarak kullanima sunulmaktadir. 

2.5.3 Aerogel saydam yalitim 
 

Aerogel saydam yalitim malzemelerinin tanecikli ve jel esasli türleri vardir.  

Aerojel tanecikleri sodyum silikattan hazirlanir.Oldukça düzgün kürelerden ve düzensiz 

olarak kirilmis parçalardan olusmak üzere kullanilan iki çesit tanecikli aerojel vardir. (sekil 

2.9.) Düzgün küreler sprey yöntemiyle üretilir. Yüksek saydamliga sahip aerogel için normalden 

daha uzun bir jellesme süresi gerekir, bunun için farkli bir method kullanilir. Bu yöntemle daha 

büyük aerogel parçalan üretilir. Bunlar ezilerek düzgün olmayan parçalar elde edilir. 

Kirik taneler lekeli, dumanli bir  görünüme neden olabilir. Çünkü irili ufakli düzensiz tanelerin 

dagilimi da düzgün olmaz, daginik bir yerlesim olusur. Düzgün küresel taneciklerin çok daha  

homojen bir dagilimi vardir. Ancak daha düsük saydamliga sahiplerdir. Kirik taneciklerin 

yarisaydam veya daha düsük saydamlikta türleri vardir. Düzgün ve kirik tanecikler optik  

bakimdan da önemli farklara sahiptirler. 
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     Sekil 2.9 Sirasiyla düzgün ve kirik aerojel taneciklerinin fotolari 

Silikal orani %2-10 olan aerogel küreciklerinin %90 i havadan olusmakta olup isik 

geçirgenlik degeri % 40 ve k-degeri 1.0 W/m²K dir. Ancak eleman kalinliginin artmasi ile g-

degeri azalmaktadir. Bunun disinda iki camin arasina dökülen  ve donduktan sonra seffaf olan 

jel esasli malzemeler de mevcut olup henüz deney asamasindadir. Monolitik olarak 

adlandirilan jel esasli aerogelin enerji geçirgenlik ve isi geçirme katsayilari yapilan deneyler 

sonucunda U= W/m²K, g degeri ise %73 olarak bulunmustur.(cam araligi 20 mm). Isi 

iletkenlik degeri ?=0.006 W/mK ve polystyrole karsin ya litim degeri 6 kat daha fazladir.  

(Reim M.v.d.2002) 

Sekil 2.10’da aerojel taneciklerle dolu bir camin uygulamasi görülmektedir. 

Yarisaydam camda 16 mm kalinlikta Silisyum dioksit aerojel taneciklerle doldurulmus çift 

katmanli tabaka bulunmaktadir. Çift katmanli tabakada bulunan 2.5 mm kalinliktaki bölmeler 

64 mm mesafede yerlestirilmistir. Çok düsük U degerleri elde etmek için düsük kizilötesi 

isinim yayiciliga sahip iki cam ve yogun olmayan gazlar (argon veya kripton) kullanilmistir.  

Yapilarin özellikle günisigini yogun alan cephelerinde yüksek günes enerjisi kazanim katsayisi 

düsük kizilötesi isinim yayiciligina sahip elemanlar kullanilir. Ofis binalarinda ise günes isisi 

girdisini azaltmak için küçük günes enerjisi kazanim katsayisina sahip elemanlar kullanilir. 

Cam ile aerogel tabaka arasindaki mesafe kullanilan gazin isi iletimini engelleyecek sekilde 

ayarlanabilir. Argon ve kripton gazlan için optimum bosluklar sirasiyla 16 mm ve 12 mm dir. 

Bu kalinligi geçen bosluklarda isi iletimi baslar.  
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Sekil 2.10 Yarisaydam aerojel camin kesiti (Reim M.v.d.2002) 

Aerojel dolgulu çift katmanli tabaka atmosfer basincindaki degisimler nedeniyle olusan ve 

önceki aerojel pencerelerdeki aerojel taneciklerin çökelmesine neden olan, pencere camlarinin 

pompalama hareketinden etkilenmez. Sekil 2.11’ de cepheye yerlestirilmis aerojel cam 

prototipinin fotografi bulunuyor. Disaridan bakildiginda beyazimsi bir görünüse sahip olan çift 

katmanli tabakadaki bölmelerle ayrilmis aerojel katman sistem görsel etkisini belirler. 

Içeriden bakildiginda hatif sarimsi görünen cam isigi dagitmasi nedeniyle hos, yayinik bir 

aydinlatma saglar. 

                                  

Sekil 2.11 Cepheye Yerlestirilmis Yarisaydam Aerojel Camin Görünüsü  
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                                                        Sekil 2.12 Aerojel 

 

                                            

                                                Sekil 2.13 Aerojel molekülleri 
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2.6 Yapi Kabugunun Saydam Alanlarinin Isil ve Optik Özellikleri 

2.6.1 Çok  Katli Cam Ünitelerinin Isil Özellikleri 
 

Yüksek teknoloji ürünü saydam elemanlarin ilk basamagi olan çok katli cam ünitelerinde isi 

geçisi, isinim, iletim ve tasinim yoluyla gerçeklesen iletimlerin toplamidir. Optimum hava 

boslugu kalinligi 12-25 mm arasindadir. Tasinimla isi iletimini azaltmak için akiskan 

hareketin azaltilmasi(yüksek viskozite), iletimle isi geçisini azaltmak için ise, düsük iletim 

degerinde gazlarin kullanilmasi gerekir. Isinimla olan isi transferi ise cam yüzeyine düsük 

emisiviteli kaplamalar uygulanarak azaltilabilir. 

 

Hareketsiz havanin isi geçirgenliginin çok küçük olmasindan faydalanilan çok katli cam 

ünitelerinde iki cam arasindaki hava tabakasinin kalinligi önemlidir. Bu deger 12 mm'den az 

ise isi direnci düsmekte, bunun aksi durumda tasinimla iletim artmaktadir. Dolayisiyla, cam 

boslugu 15-20 mm arasinda olusturulmalidir. Isinimla isi iletimini engellemek için dis 

taraftaki camin iç yüzeyine düsük emisiviteli (low-e) bir kaplama uygulanir. Böylesi bir yüzey 

ayni dalga boylu isil isinlari da daha fazla yansitir. Yani iç ortamdan gelen isil isinlari 

(infrared kizil ötesi isinlari) tekrar iç ortama vererek (yaklasik % 80 yansitma saglarlar) iç 

ortamin sogumasini engelleyecektir. 

 

Metal oksitler düsük emisiviteli kaplamalarin kaynagidir. Low-e kaplamali ürünler sert ve 

yumusak kaplamalar olarak iki kategoriye ayrilir. Sert kaplamalar, temelinde kalayoksite 

dayalidir ve float hatti ile direk baglantili olan üretim süreci yüzünden hat-üstü kaplama 

olarak tanimlanir. Yumusak kaplamalar dielektrik koruyucu tabakalar tarafindan çevrilen ince 

bir bakir kaplamaya baglidir. Yumusak kaplamalar float hatti disinda, ikincil üretim islemleri 

ile üretilir. Yumusak kaplamalar dis hava sartlarina karsi dayanikli olmadiklari için çift cam 

ünitesinin iç taraftaki yüzeylerinden birine kaplanir ve yerlestirme sirasin da bu yüzeyin iç 

tarafa bakmasi saglanir. Bu kaplamalarin kendisi düsük isil isin yaydigi gibi, iç ortamdan 

üzerlerine gelen isil isinlarin da önemli bir bölümünü geri yansitir. Böylece isinimla isi kaybi 

da önemli ölçüde azaltilir ve cam ünitesinin U-degeri asagiya çekilir (2,8 W/m²K ) . Çift 

camli pencerelerin avantaji sadece U-degerinin azaltilmasi degil ayni zamanda bu degerin 

hava sartlarindan bagimsiz biçimde sabit kalmasidir. Tek camlarin 5.8 W/m²K U degerlerine 
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karsilik çok katli cam üniteleri: 6 mm ara bosluklu ise 3.25 W/m²K, 12 mm ara boslukla ise 

2.90 W/m²K U degerlerini saglayabilmektedirler. (Umarogullari 2001) 

 

Çok katli camlar ülkemizde sadece çift cam üniteleri seklinde kullanilmaktayken yurt disinda 

üç katli camlarin da yaygin bir biçimde kullanildiklari görülmektedir. Ayrica, çift camlarin 

ara bosluguna kuru hava yerine havadan daha agir gazlarin (Argon, Xenon, Kripton gibi ?, 

degeri daha düsük gazlar) doldurulmasi ile isi iletkenliginin azaltilmasi amaçlanmistir. Bu 

durumda doldurulacak gazin özellikleri çok önemlidir. Cam üzerine düsen sicakliga bagli 

olarak gaz isinirken sicak yüzeylerde çogu durumda yükselir, soguk yüzeylerde ise düser. 

Teorik ve deneysel çalismalarla arastirilmis olan bu tasinimsal hareket gaz tabakasinin 

kalinligindan etkilenmektedir. Genellikle gaz dolu üniteler low-e kaplamaya da sahiptir. Low-

e kaplama ve gaz doldurmanin isil dayanima etkileri Sekil 2.14 ve 2.15 'de görülmektedir. 

Argon gazinin yalitkanligi havanin 2/3 ‘ü kadardir ve tüm U-degerinde % 15 azalma 

mümkündür. Örnegin, sadece 36 mm kalinliginda ve 30 kg/m²   agirliginda olan 4 mm 

kalinlikta cam tabakalari ve 12 mm bosluklu low-e kaplamali, argon dolgulu bir üçlü ünitenin 

U-degeri 0,84 W/m²K dir. Yalitim degeri yaklasik 460 mm düsey delikli tugla duvar veya 5 

cm polistiren sert köpük levha ile karsilastirilabilir düzeydedir. 

 

Isi yalitim degerinin daha fazla azaltilmasi söz konusu oldugunda saydam yalitim malzemeleri 

gündeme gelmektedir. Bu malzemelerin isi iletkenlikleri (U) 0,20-1,00 W/m2K arasinda 

degisir. Saydam yalitim malzemeleri optik geçirgenligi sabit ve degisken olmak üzere iki 

grupta incelenmektedir. Optik geçirgenligi sabit saydam yalitim malzemeleri balpetegi, 

kapiler yapilar ve aerojellerdir. Balpetegi yapilar hem iyi yalitimi olan hem de günese karsi 

yüksek geçirgenligi olan, kalin katmanlarin yapimina izin verir. Balpeteginin yalitim 

özellikleri, ancak balpetegi hücre büyüklügünün konveksiyon ve radyasyonla isi transferini 

engelleyecek yeterlilikte küçük olmasi ile saglanir. 
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Sekil 2.14 Gaz Doldurulmus çift camin U-Degeri 

 

 Sekil 2.15 Gaz Doldurulmus Low-e kaplamali çift camin U-Degeri          
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Sekil 2.16 Balpetegi ve Kapiler Yapidaki Saydam yalitim Malzemelerinin Isi Iletkenliginin 
Kalinlikla Degisimi  (U degeri)  

Optik geçirgenligi sabit saydam yalitim malzemelerinden aerojeller tipik olarak iki tabaka 

cam arasina sikistirilmis olan silis jelinden olusmustur. Bosluk çapi 100 nm olan mikro yapida 

bosluklu, açik hücreli bir malzemedir. Bosluk çapinin böyle küçük olusu tasinimla olan 

iletkenligi sinirlar. Aerojeller hareketsiz havadan daha düsük bir isil iletkenlige sahiptirler. 

Çünkü küçük gözenekler içerisinde hacimlerinin % 97'si havadir ve direnci hava 

moleküllerinden daha küçüktür. Isil performans gaz doldurulmus cam ile birlikteligi sayesinde 

bekleneni vermektedir. Aerojellerin kati bölümü boyunca isi iletimi parçaciklar arasindaki 

küçük baglantilarla sinirlandirilmistir. Radyasyonla isi iletimi ise, aerojellerin küçük kütle, 

büyük yüzey alanina sahip olmalari nedeniyle düsüktür. 

Aerojellerin özgün isi iletkenligi 300 K ve l atmde ?= 0,020 -0,013 W/mK araliginda 

ölçülmüstür. Organik aerojeller tabiatiyla silika aerojelden daha düsük isi iletimine ve 

modifiye olmamis silika aerojeller in den 4 kat yüksek kizil ötesi sönüm katsayisina 

sahiptirler. Silika aerojeller yanmazdir, zehirli degildir, hafiftir, saydamdir ve isil dayanikliligi 

650 °C'dir. Sekil 2.17’ de çesitli yüksek teknoloji ürünü saydam elemanlarin isil özellikleri ile 

ilgili karekteristikleri topluca verilmistir. 
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Sekil 2.17 Degisik Cam Tiplerinin U- Degerlerinin Karsilastirilmasi  (Umarogullari 2001) 

 

 

 

2.6.2 Çok Katli Cam Ünitelerinin Optik Özellikleri 
 

Standart çift cam ünitelerinin cam yüzeylerinden bir veya birden fazlasina degisik özellikte 

film tabakalari kaplanip geçirgenlik ve yansiticilik özelliklerinde degisiklikler meydana 

getirilmektedir. Reflektif (yansima) camlarda yansiticilik orani yükseltilmis böylece isigin 

yüksek oldugu tarafta camin tek yönlü ayna gibi hareketi saglanmistir. Diger tarafta ise 

manzara engellenmemektedir. Minimum isik geçisine izin verirler. Iki veya daha fazla cam 

katmaninin eklenmesiyle yalitim özelligi artirilirken, paneller ve aralarindaki bosluklar 

vasitasiyla iç ortama giren günisiginda belirli miktarda azalma olmaktadir. Çünkü yansitma ve 

yutulma her cam paneli tarafindan gerçeklestirilerek artar ve iç ortama geçebilen isik oranini 

azaltilir. Low-e kaplamali ünitelerde, farkli kaplamalarda kullanilan malzemeler optik 

özellikleri sinirlar. Genelde yumusak kaplamalar, sert kaplamalardan daha yüksek kizil ötesi 

yansitmaya ve solar geçise sahiptir. Saydam yüzeylerdeki bu enerji performansina bu 

kaplamalarin etkisi bir çok çalismada yer almaktadir. 

 

Saydam yalitkan malzemeler ile ilgili yaklasik 20 yildir süren yeni gelisme ve arastirmalar 

sonucunda, balpetegi ve diger geometrik strüktürler ve aerojeller olarak isimlendirilen 

malzemeleri ve ürünleri ortaya koymustur. 
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Saydam yalitim malzemelerinden optik geçirgenligi sabit olan balpetegi ve kapiler yapilar 

yansiyan isigi yönlendirerek yutucu yüzeye dogru gitmesini saglarlar. Böylece optik kayiplar 

çok küçük olmaktadir. Sadece iç ve dis strüktürel yüzeyler arasindaki bazi saçilma ve emme 

sebebiyle toplam geçis azalir (Sekil 2.18). Balpeteginin yüksek geçirgenligi, balpetegi yapili 

duvarlardaki ön yansimadan anlasilabilir. (Umarogullari 2001) 

 

 

 

Sekil 2.18  a) Balpetegi ve kapiler yapidaki saydam yalitim malzemelerinin direkt-yaygin 
geçirgenliginin gelis açisi ile degisimi  

b)Balpetegi ve kapiler yapidaki saydam yalitim malzemelerinin  yaygin-yaygin 
geçirgenliginin kalinlikla degisimi 
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Sekil 2.19 Saydam yalitkan malzemelerin geometrik siniflandirilmasi     

 

Optik geçirgenligi sabit diger saydam yalitim malzemesi aerojel tabakali camlarin arasindaki 

bosluga doldurulur. Aerojeller en iyi transparan olma özellikleri ile tanimlanir. Bunun sebebi 

de aerojelin cam ile ayni malzemeden yapilmis olmasidir. Buna ragmen durum bu kiyaslama 

kadar basit degildir. Aerojellerin birkaç cm içerisinden uzak nesneler görülebilmesine 

ragmen, aydinlatilmis bir parça karanlik bir fonda bakildiginda hafif mavimsi bir renk gösterir 

ve gönderilen isigi hafifçe kirmizilastirir.(Sekil 2.20.) 

 

                     

                  Sekil 2.20 Aerojellerin gelen günes isigini kirmizilastirmasi    
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 Aerogelin en önemli kusuru kirilgan olusu ve suya karsi dayaniksizligidir, Ayrica, yansiyan 

isinlarin bir bölümünün yutucu yüzeyden uzaklasmasi da bir baska problemdir. Bununla 

beraber kirilma indisinin l’e çok yakin olmasiyla çok net bir görüntü saglanir. Isi iletkenligi 

(U) balpetegi ve kapiler yapilardan çok daha düsüktür. 10 cm kalinligindaki silica aerojel 

elemanin yaygin-yayin günes isinimi geçirgenligi 0,77 olarak verilmektedir. 

Geçirgenlikleri degisken camlar üzerine yapilan arastirmalar; isil performanstaki iyilesmeler 

kadar görsel performans ve fonksiyonlarini da dikkate almaktadir. Geçirgenligi degisebilir 

camlarda optik özellikler degisir ve bu degisiklik geri dönüsümlüdür. Olay, kromojenik 

karakter tasir. Termokromik, fotokromik ve elektrokromik metodlar kromojenik  metodlarin 

örnekleridir. 

 

Termokromik saydam malzemeler, günes enerjisinin zararli etkilerini önlemek için 

tasarlanirlar. Sicaklik degistiginde tepki olarak optik özelliklerini degistirirler. Bu malzemeler 

cam tabakalari arasinda sikistirilmis likit veya jellerden olusur. Bu sistemlerin eksik yani 

görülebilir isigin geçisini azaltmalari ve uzun süreli kararliligini etkileyecek sekilde likit fazin 

pencere ünitesinden sizma ihtimalidir. Termokromik camlarin bagimsiz olarak kontrol 

edilmeleri zordur. 

 

Fotokromik saydam malzemeler, günes gözlükleri ve dürbünler gibi isiga cevap olarak optik 

özelliklerim degistirirler. Geçirgenliklerini degistirdiklerin de isi emme orani artar. Günesli 

soguk günlerde günes isisi ve oda kaynak isisini emer ve sonra bir miktar isiyi tekrar 

çevresine yayarlar. Günesli sicak günlerde, yansitici camlar kadar günes enerjisini 

yansitmazlar. Bunlar otomatik olarak reaksiyon gösterirler ve bagimsiz kontrole izin 

vermezler. Bazi teknik problemler nedeniyle fotokromik camlar henüz pencere boyutlarinda 

üretilememektedir. 

 

Elektrokromik   saydam  malzemeler,  ünite  içinden  bir elektrik   akami geçtiginde  optik  

özelliklerini degistirir. Ince bir metalik film, low-e camlarinin üretimine benzer bir süreçle 

cam üzerine yerlestirilir. 

 

Diger bir teknik de camin iki paneli arasinda sikistirilmis sivi kuvars filminin konulmasidir. 
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En kontrollü sistemdir. Istege bagli olarak küçük bir elektrik sinyalinin verilmesiyle, 

elektrokromik tabakanin optik ve günes enerjisi ile ilgili özellikleri degisir. Saydam yalitim 

malzemelerinin optik geçirgenlikleri ise 0,70-0,95 arasinda degisir. Sekil 3.21’ de optik ve isil 

özellikleri verilmistir. 

    Çizelge 2.1. Saydam sistemlerin isil,optik ve solar özellikleri  (Umarogullari 2001) 
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3. ÖRNEK BIR YAPININ SAYDAM YALITIM GEREÇLERI KULLANILARAK 

YILLIK ENERJI GEREKSINIMININ  HESAPLANMASI 

 

Bu bölümün amaci,  saydam elemanlarin binanin isi kaybi üzerindeki etkisini ve ileri teknoloji 

ürünü malzemelerin  olumlu sonuçlarinin sayisal degerlendirmesini yapmaktir. Bu amaçla 

farkli U degerlerine sahip  saydam alanlar kullanarak, ECOTECT  programinda üç boyutlu 

modellemesi yapilan örnek yapilarin TS 825 (Binalarda isi yalitim standart’inin hesap 

yöntemi) ile yillik isitma enerjisi gereksinimi hesaplanmis ve karsilastirilarak 

degerlendirilmistir. 

3.1 Türkiye’de Yapilarda Yillik Isitma Enerji Harcamalarinin Belirlenmesinde 
Yürürlükte Olan Yönetmelik (TS 825) 

 

TS 825 Binalarda Isi Yalitim kurallarinin getirdikleri avantajlari asagidaki gibi siralayabiliriz; 

• Dört derece-gün bölgesi vardir, 

• Binanin sekline ( Atop / Vbrüt ) ve binanin bulundugu derece-gün bölgesine göre binanin 

bir yilda kaybedecegi isi miktari sinirlandirilmistir, 

• Yapi bilesenlerinin isi geçirme katsayilarinda bazi istisnalar disinda sinirlama yoktur. 

Sadece bölgelere göre yapi bilesenleri için tavsiye edilen isi geçirme katsayilari vardir, 

• Binada isi köprüsü olabilecek kolon, kiris, hatil, lento gibi elemanlarin mutlaka yalitilmasi 

sarti getirilmistir, 

• Iç isi kazançlari ve pencerelerden kaynaklanan günes enerji kazançlari hesaba katilmistir, 

• Yapi bilesenlerinden iletim ve havalandirma yoluyla olan isi kayiplari hesaplanmaktadir, 

• Buhar geçisi hesaplamalari analizi ve sinirlandirilmasi yapilmaktadir.  

Hesap yönteminde, yillik isitma enerjisi isitma dönemini kapsayan aylik isitma enerjisi 

ihtiyaçlarinin toplanmasi ile bulunmaktadir. Hesap yöntemi asagida açiklanmistir. 

Hesap yönteminde isitilan ortamin sinirlari, bu ortami dis ortamdan ve eger varsa isitilmayan 

iç ortamlardan ayiran duvar, döseme, çati, kapi ve pencereden olusmaktadir. Eger binanin 

tamami ayni sicakliga kadar isitiliyorsa veya ortamlar arasindaki sicaklik farki 4 K’den küçük 

ise binanin tamami tek bölge olarak ele alinmaktadir. 
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Qyil = ? Qay                                                                                                                              

Qay = [H(Ti-Td)-?ay(F i.ay+F g.ay)].t                                                                                           

 

Qyil:       Yillik isitma enerjisi gereksinimi, joule, J 

Qay:       Aylik enerji ihtiyaci gereksinimi, joule, J 

H:         Binanin özgül isi kaybi, W/K 

Ti:         Aylik ortalama iç sicaklik, oC 

Td:        Aylik ortalama dis sicaklik, oC 

?ay:       Kazançlar için aylik ortalama kullanim faktörü 

F i.ay:    Aylik ortalama iç kazançlar, W 

F g.ay:   Aylik ortalama günes enerjisi kazanci,W 

t:          Zaman (saniye olarak bir ay=86400x30), s  

 

Binalardaki hacimler içerisinde sicaklik farki 4 K’den büyük ortamlar mevcut ise, farkli 

isitma bölgelerinin sinirlari belirlenmeli ve hesaplar asagidaki durumlardan birine göre 

yapilmalidir. 

Iç sicaklik (Ti), binadaki ortalama sicaklik olarak alinmali ve tek bölgeli hesap yöntemi 

uygulanmalidir. 

Ortalama sicaklik hesabinda tavan yüksekligi 3 m ve altinda ise döseme alani agirlikli, 3 

m’den yukari ise hacim agirlikli ortalama deger kullanilmalidir. 

Tek bölgeli hesap yöntemi, farkli sicakliktaki her bölge için ayri ayri uygulanmali ve her 

bölgedeki isitma enerjisi ihtiyaci toplanmalidir. 

Hacimlerin yillik isitma enerji gereksiniminin hesaplanmasinda asagidaki adimlar izlenmistir 

 

• Hacmin özgül isi kayiplarinin hesaplanmasi (H)  

 

H=Hi+Hh                                                                                                                                 
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H:Hacmin özgül isi kaybi, W/K 

Hi:Iletim yoluyla gerçeklesen isi kaybi,W/K 

Hh:Havalandirma yoluyla gerçeklesen isi kaybi 

 

• Iletim yoluyla gerçeklesen isi kayiplarinin hesaplanmasi (Hi) 

 

Hi:? (A x U) + I x Ui                                                                                                               

 

Hi               :  Iletim yoluyla gerçeklesen isi kaybi, W/K 

I x Ui     : Varsa isi köprülerinden  

I             : Isi köprüsünün uzunlugu, m 

Ui                : Isi köprüsünün dogrusal geçirgenligi, W/mK   

 

AU:UDAD+UPAP+0.8UTAT  +0.5UtAt +UdAd+0.5UdsicAdsic                                                                                                                                                     

AD       :Dis duvar alani, m2 

UD      :Dis duvarin isi geçirgenlik katsayisi, W/m2K 

AP      :Pencere alani, m2 

UP      :Pencerenin isi geçirgenlik katsayisi, W/m2K 

At       :Döseme (isitilmayan iç ortama bitisik) alani, m2 

Ut       :Dösemenin isi geçirgenlik katsayisi, W/m2K 

AT    :Tavan (disariya karsi isi yalitimi yapilmis tavan alani) alani, m2 

UT    :Tavanin isi geçirgenlik katsayisi, W/m2K 

Ad     :Dis hava ile temas eden döseme alani, m2 

Ud     :Dis hava ile temas eden dösemenin isi geçirgenlik katsayisi, W/m2K 

Adsic:Daha düsük iç sicakliklara sahip bölgelere sinir olusturan yapi elemani yüzeyleri, m2 

Udsic :Düsük iç sicakliklara sahip bölgelere sinir olusturan yapi elemanlarinin isi geçirgenlik 

katsayisi, W/m2K  
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(Çati dösemesi dogrudan dis hava ile temas ediyorsa formülde UT’nin basindaki 0.8 katsayisi 

1 olarak alinir.) 

Isi köprüsü olmasi durumunda yukaridaki büyüklükler TS-8441’de belirtilen yöntem ile 

hesaplanmalidir. Isi kaybi, binanin ortalama isi kaybindan çok daha yüksek ve kisin kararli 

durum için iç yüzey sicakliginin daha düsük oldugu bölümler isi köprüsünün olustugu 

bölümlerdir. Kolon, kiris, cepheye dik bölme duvarlarinin ve dösemelerinin cepheye bakan 

yüzeyleri eger yalitilmamissa isi köprüleri olusturur.  

 

• Havalandirma yoluyla gerçeklesen isi kayiplarinin hesaplanmasi (Hh) 

 

Hh:?xcxV1=? x c x nh x Vh                                                                                                     

 

?:Havanin yogunlugu, m3 

c.Havanin özgül isisi, J/kgK 

V1:Hacimsel hava degisim hizi, m3 

nh :Hava degisim sayisi, h-1(nh=1.0h-1 degeri kullanilmistir) 

Vh:Havalandirilan hacim, m3 (Vh=0.8 x Vbrüt) 

 

? ve c’nin sicaklik ve basinca bagli olarak degisimi ihmal edilebilir.Bu durumda yukaridaki 

formül 20oC ve 100 kPa için asagidaki gibi yazilabilir 

 

Hh = 0.33 x nh x Vh                                                                                                                                  

 

Pencereler için, Türk Standartlarina uygun pencere sistemlerinin seçilmesi durumunda 

nh=1.0h-1 degeri, diger pencere sistemleri için nh=2.0h-1 degeri kullanilir. 

Eger binada mekanik havalandirma kullaniliyorsa, hacimsel hava degisim hizi formülleri TS-

825’den alinarak uygulanmalidir. 
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• Aylik ortalama iç kazançlarin hesabi (F i.ay) 

 

Iç kazançlar, 

o insanlardan kaynaklanan metabolik isi kazançlari, 

o sicak su sisteminden kaynaklanan isi kazançlari, 

o yemek pisirme eyleminden kaynaklanan isi kazançlari,  

o binalarda kullanilan muhtelif elektrikli cihazlardan kaynaklanan isi kazançlarini 

içermektedir.  

Konutlar, okullar ve normal donanimli binalar : F i.ay = 5xAn                                                

Ticari binalarda                                                  : Fi.ay =10xAn                                                             

F i.ay:Aylik ortalama iç isi kazançlari, W 

An:Faydali kullanim alani, m2(An :0.32xVbrüt) 

 

• Aylik ortalama günes isinimlarindan elde edilen isi kazançlarinin hesabi (F g.ay) 

 

F g.ay=? ri.ay x gi.ay x Ii.ay x Ai                                                                                                   

 

ri.ay:i yönünde saydam yüzeylerin aylik ortalama gölge faktörü, 

gi.ay:i yönündeki saydam elemanlarin günes enerjisi geçirme faktörü, 

Ii.ay:i yönündeki dik yüzeylere gelen aylik ortalama günes isinimi siddeti, W/m2 

Ai.:i yönündeki toplam pencere alani, m2 

ri.ay  degerleri asagidaki gibi seçilebilir; 

ayrik (müstakil) veya az katli (3 kata kadar) binalarin bulundugu yerlesim bölgeleri için ; ri.ay  

= 0,8 

agaçlardan kaynaklanan gölgelenmeye maruz kaliyorsa ;  ri.ay  = 0,6 

 bitisik nizam ve/veya çok katli binalarin bulundugu yerlesim bölgeleri için ; ri.ay  = 0,5 
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gi.ay  asagidaki gibi hesaplanir ; 

 

gi.ay  = 0.80 x g -                                                                                                                    

 

g -  : laboratuar sartlarinda ölçülen ve yüzeye dik gelen isin için günes enerjisi geçirme 

faktörü, boyutsuz. 

Ölçüm degerlerinin olmamasi durumunda  g -  için asagidaki degerler kullanilabilir. 

tek katli cam için g -  = 0.85 

çok katli cam (berrak) için g -  = 0.75 

isi geçirgenlik degeri = 2,0 W/m²K olan isi yalitkan camlar için g -  = 0.50  Ii.ay  degerleri TS-

825 ‘de verilmistir.    

     

• Aylik ortalama kazanç kullanim faktörünün hesaplanmasi (?ay) 

 

?ay=1-e(-1/KKOay)                                                                                                                                 

 

KKO, kazanç/kayip oranidir ve asagidaki sekilde hesaplanir. 

 

KKOay:(F i.ay + F gi.ay)/H(Ti.ay-Td.ay)                                                                                      

 

Ti.ay:Aylik ortalama iç ortam sicakligi, oC 

Td.ay:Aylik ortalama dis hava sicakligi, oC 

H:Hacmin özgül isi kaybi, W 

F i.ay:Aylik ortalama iç kazanç lar, W 

F gi.ay:Aylik ortalama günes enerjisi kazanci, W  
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KKOay orani 2.5 ve üzerinde ise o ay için isi kaybi olmadigi kabul edilir.  

Buraya kadar yapilan hesaplar her ay için tekrarlanarak toplam isi kaybi bulunur ve 

karsilastirma yapilarak standarda uygunlugu kontrol edilir.  

 

• Hacmin kullanim alani basina düsen yillik isitma enerjisi ihtiyaci (Q) 

 

Q=Qyil / An                                                                                                                                                                                          

Hesaplanan bu degerin yönetmelikte öngörülen degerlerle karsilastirilabilmesi için bölgelere 

göre Atop  / Vbrüt oranlarina bagli olarak gereken yillik enerji miktarinin (Q) hesabinda 

kullanilan bagintilar Çizelge 3.1’den alinir. Buna göre Q < Q' kosulu saglanmalidir. 

Çizelge 3.1. Bölgelere göre Atop  / Vbrüt oranlarina bagli olarak Q' nun hesaplanmasi  

1.Bölge Q' = 46,62 x A/V + 17,32 [kWh/m²] 

2.Bölge Q' = 68,59 x A/V + 32,30 [kWh/m²] 

3.Bölge Q' = 67,29 x A/V + 50,16 [kWh/m²] 

4.Bölge Q' = 82,81 x A/V + 37,70 [kWh/m²] 

Çizelge 3.2. Bölgelere göre tavsiye edilen U degerleri  

 UD 

(W/m²K) 

UT  

(W/m²K) 

Ut 

(W/m²K) 

   Up * 

 (W/m²K) 

1.Bölge 0,80 0,50 0,80 2,80 

2.Bölge 0,60 0,40 0,60 2,80 

3.Bölge 0,50 0,30 0,45 2,80 

4.Bölge 0,40 0,25 0,40 2,80 

 

Up * olarak verilen isi iletim katsayilari bir cam türü için verilmistir.Diger kapi ve pencere 

türleri için isi iletim katsayilari TS-2164’den alinir ve hesaba katilir. 
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3.2 Izmir’de Tek Katli  Bir Konut Binasinin  Isitma Amaçli Yillik Enerji 
Gereksiniminin Degerlendirilmesi  (Örnek 1) 

 

 

Sekil 3.1 Örnek yapi saydamlik orani %20 

Örnek yapiya ait veriler: 

Bina tipi:Tek katli konut 

Taban Alani = 79.2 m²  

Tavan Alani = 79.2 m²  

Dogu Cephesi Pencere Alani (Adogu)      = 5.28 m²            Atoplam   =   99.68 m² 

Bati Cephesi Pencere Alani (Abati)         = 4.68 m²           Apencere  =  19.92 m² 

Kuzey Cephesi Pencere Alani (Akuzey)   = 4.68 m²           V          =   221.76 m³  

Güney Cephesi Pencere Alani (Agüney)   = 5.28 m²           Ap/At   =  % 20 

                                                                                          A/V      = 0.45 
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Sekil 3.2 Saydamlik orani %20 olan örnek yapinin perspektifi 

Tek katli konut olarak seçilen örnek yapinin, pencere, kapi, tavan , döseme ve duvarlarinin 

yapisi asagida belirtilmistir (Çizelge 3.3). Yapida kullanilan malzemeler ECOTECT 

programinin kendi malzeme kütüphanesinden seçilerek olusturulmustur.  

 

Sekil 3.3. ‘ deki grafikte örnek yapinin farkli Ucam  degerleriyle Qyil (Yillik net isitma 

enerjisi ihtiyaci) degisimi görülmektedir. Burada 0.5 W/m2K U degeri aerojel degerini, 5.5 

W/m2K U degeri de günümüzde artik çok fazla kullanilmayan tek cam degeridir. Binanin 

pencere alaninin toplam düsey yüzey alanina orani (Ap/At) %20 olarak 

hesaplanmistir.Pencere alaninin degisimi ile  Qyil  degisimini de görmek amaciyla bu degerler 

%20 ‘den %90 ‘a kadar esit araliklarla arttirilarak grafikte gösterilmistir.   

Sekil 3.3’de saydamlik orani çizgilerinin bir noktada kesistigi görülmektedir. Bunun nedeni 

örnek yapida kullanilan duvarin U-degeri 1.72 W/m2K dir.Dolayisiyla saydamlik orani ne 

olursa olsun yillik enerji ihtiyaci (Qyil) degeri bu noktada aynidir.Tüm cephe U degeri 1.72 

W/m2K oldugundan saydam alan dolu alan ayrimida ortadan kalkmis olmaktadir. 
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                            Çizelge 3.3 Örnek binaya iliskin fiziksel özellikler 

 
 

Yapi 
elemani 

 
Strüktür 

 
 

Kesit 

 
Isi Iletkenlik 
Katsayisi 

U , W/m2K 

Duvar  

Dis siva 
Bosluklu çift tugla 
duvar 110+50+110 
Iç siva 

 

 

1.74 

Tavan 

 
Yalitim 20 mm 
Beton plaka 150 mm 
Hava boslugu 600 mm 
Asma tavan 12 mm 

 
2.56 

Zemin 

Toprak-blokaj 1500mm 
Beton plaka 100 mm 
Yalitim 5 mm 
Seramik kaplama10mm 

 

 
0.88 

Çati 

Kiremit 50 mm 
Alüminyum yalitim 
örtüsü 0.6 mm 
Hava boslugu 75 mm 
Yalitim 10 mm 

 

 
1.82 

Dis kapi Masif ahsap   40mm 
 

2.31 

Iç Kapi 
3 mm.konrplak arasi 
polistren köpük 
3+50+3 

 

 

3.31 

Pencere 
Çift cam arasi aerojel  
dograma 
4+12+16+12+4  

0,50 

 
 

 

Seçilen malzemelerin isi iletkenlik katsayilari (U degerleri) ECOTECT bilgisayar programi 

ortaminda hesaplanarak yapi elemanlari özelligine göre tanimlanmistir. 
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Sekil 3.3 Örnek yapi U-degeri / Qyil (Yillik isitma enerjisi ihtiyaci) degeri ve alan grafigi 

 

 



 

 

43 

Sekil 3.3’ de görüldügü gibi U- degeri arttikça Qyil  degerinde de artis olmaktadir. Örnekteki 

binada (saydamlik %20) Ucam  degeri 5.5’den 0.5 ‘e indirildiginde Qyil‘da %19 luk bir azalma 

hesaplanmistir. Fakat Ucam= 5.5 W/m²K tek camin U degeridir ve günümüzde hemen hiç 

kullanilmamaktadir. Günümüzde en çok kullanilan camlar hava tabakali standart çift cam 

ünitelerdir ve bunlarin  Ucam  degeri 2.4ile 2.8 arasinda degismektedir.Bu nedenle 

degerlendirmeler yapilirken  Ucam  degeri = 3.0 W/m²K maksimum deger olarak alinip 0.5  

W/m²K ‘ e kadar 0.5 araliklarla düsürülerek hesaplanan degerler alinmistir. Bu durumda 

örnek yapinin Ucam  degeri 3.0 W/m²K’den 0.5 W/m²K ‘e indirildiginde Qyil  degerinde %10 

luk bir azalma olmaktadir. 

Saydamlik oraninin %20 oldugu durumda, pencerenin U degerinin degisimine bagli olarak 

binanin isi kaybindaki azalma yukarida belirlenmistir. Ap/At degerleri %20 den %90’a 

,%10’luk artislarla çikarildiginda Qyil degerindeki degisim de sekil 3.3’de görülmektedir. 

Pencere alani arttikça Qyil ‘da da artis olmaktadir. Fakat Ucam degeri düsük oldugunda 

(teknolojik olarak gelismis camlar) ve pencere alani arttikça Qyil  degerinde bir azalma 

görülmektedir. Bu azalma U= 0.5 W/m²K oldugunda %25 olarak hesaplanirken Ucam  degeri 

yüksek olan camlarda (U= 5.5 W/m²K) ise Qyil  degerinde %58  artis olmaktadir. Günümüzde 

en çok kullanilan çift cam ünitelerde bu bina için cam alaninin %20 ‘den %90’a çikmasiyla 

Qyil  degerinde %20’lik bir artis meydana gelmektedir. 

Sonuçta örnek olarak, Ucam  degeri 3.0 için Ap/At = %30’dan %20’ye indirildiginde Qyil ‘da  

%2 lik bir azalma  hesaplanmistir. Ap/At = %20’den %90’a çikarildiginda ise Qyil ‘da  %20 

lik bir artma  hesaplanmistir. Ucam  degeri 0.5 için ise Ap/At = %30’dan %20’ye indirildiginde 

Qyil ‘da  %3’ lük bir artis hesaplanmistir. Ap/At = %20’den %90’a çikarildiginda ise Qyil ‘da  

%30’ luk bir azalma hesaplanmaktadir.  (Çizelge 3.4). Bu azalma binayi saydamlastirirken 

%30’luk bir isitma enerjisi korunumu göstermektedir. Gün isigi kazançlari da 

düsünüldügünde U-degeri düsük saydam yüzeylerin binanin toplam enerji harcamasindaki 

katkisinin önemli oldugu görülmektedir.  

 

 

 



 

 

44 

Çizelge 3.4 Örnek 1 için Qyil  degerindeki yüzdelik degisim 

 

  

 

U-cam degeri ve pencere alaninin toplam düsey yüzey alanina orani ile Qyil  degerindeki 

degisim çizelge 3.5.’de verilmistir. 
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Çizelge 3.5 Örnek yapi için Qyil  degerindeki degisim grafigi 
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3.3 Izmir’de Bir Konut Binasi (Apartman) Için Isitma Amaçli Yillik Enerji 
Gereksiniminin Degerlendirilmesi  (Örnek 2) 

 

 

Sekil 3.4 Örnek yapi saydamlik orani %20 

Örnek yapiya ait veriler: 

Bina tipi:Konut (apartman) 

Taban Alani = 322.7 m²  

Tavan Alani = 322.7 m²  

Dogu Cephesi Pencere Alani (Adogu)      = 75 m²                        Atoplam   =   1230 m² 

Bati Cephesi Pencere Alani (Abati)         = 75 m²                         Apencere  =  249 m² 

Kuzey Cephesi Pencere Alani (Akuzey)   = 42 m²                         V          =   4840 m³ 

Güney Cephesi Pencere Alani (Agüney)   = 57 m²                         Ap/At   =  % 20 

                                                                                                      A/V      = 0.25 
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Sekil 3.5 Saydamlik orani %20 olan örnek yapinin perspektifi 

Konut (apartman) olarak seçilen örnek yapinin, pencere, kapi, tavan , döseme ve duvarlarinin 

yapisi asagida belirtilmistir (Çizelge 3.6). Yapida kullanilan malzemeler ECOTECT 

programinin kendi malzeme kütüphanesinden seçilerek olusturulmustur.  

Sekil 3.6. ‘ deki grafikte örnek yapinin farkli Ucam  degerleriyle Qyil (Yillik net isitma 

enerjisi ihtiyaci) degisimi görülmektedir. Burada 0.5 W/m2K U degeri aerojel degerini, 5.5 

W/m2K U degeri de günümüzde artik çok fazla kullanilmayan tek cam degeridir. Bir önceki 

örnekte oldugu gibi, binanin pencere alaninin toplam düsey yüzey alanina orani (Ap/At) %20 

olarak hesaplanmistir. Pencere alaninin degisimi ile  Qyil  degisimini de görmek amaciyla bu 

degerler %20 ‘den %90 ‘a kadar esit araliklarla arttirilarak grafikte gösterilmistir.   

Sekil 3.6’de saydamlik orani çizgilerinin bir noktada kesistigi görülmektedir. Bunun nedeni 

örnek yapida kullanilan duvarin U-degeri 2.62 W/m2K dir. Dolayisiyla saydamlik orani ne 

olursa olsun yillik enerji ihtiyaci (Qyil) degeri bu noktada aynidir.Tüm cephe U degeri 2.62 

W/m2K oldugundan saydam alan dolu alan ayrimida ortadan kalkmis olmaktadir. 
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                         Çizelge 3.6 Örnek binaya iliskin fiziksel özellikler 

 

 
 

Yapi 
elemani 

 
Strüktür 

 
 

Kesit 

 
Isi Iletkenlik 
Katsayisi 

U , W/m2K 

Duvar  

Dis siva 
Bosluklu tek tugla 
duvar 10+110+10 
Iç siva 

 

 

2.62 

Tavan 

Yalitim 20 mm 
Beton plaka 150 mm 
Hava boslugu 600 mm 
Asma tavan 12 mm  

2.56 

Zemin 

Toprak-blokaj 1500mm 
Beton plaka 100 mm 
Yalitim 5 mm 
Seramik kaplama10mm 

 

 
0.88 

Çati 

Kiremit 50 mm 
Alüminyum yalitim 
örtüsü 0.6 mm 
Hava boslugu 75 mm 
Yalitim 10 mm 

 

 
1.82 

Dis kapi Masif ahsap   40mm 
 

2.31 

Iç Kapi 
3 mm.konrplak arasi 
polistren köpük 
3+50+3 

 

 

3.31 

Pencere 
Çift cam arasi aerojel  
dograma 
4+12+16+12+4  

0,50 

 
 

 

Seçilen malzemelerinn isi iletkenlik katsayisi (U) degerleri ECOTECT bilgisayar programi 

ortaminda yapi elemanlari özelligine göre tanimlanmistir. 
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Sekil 3.6 Örnek yapi U-degeri / Qyil (Yillik isitma enerjisi ihtiyaci) degeri ve alan grafigi 
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Sekil 3.6.’ da görüldügü gibi U- degeri arttikça Qyil  degerinde de artis olmaktadir. Örnekteki 

binada (saydamlik orani %20)  Ucam  degeri 5.5’den 0.5 ‘e indirildiginde Qyil ‘da  %46’lik bir 

azalma hesaplanmistir. Bir önceki örnekte %19’luk azalma olurken bu yapida %46’lik azalma 

hesaplanmistir. Bu örnek yapinin Ucam  degeri 3.0 W/m²K’den 0.5 W/m²K ‘e indirildiginde ise 

Qyil  degerinde %23 luk bir azalma olmaktadir. 

Bir önceki örnekte oldugu gibi, camin gelisimi sonucu binanin isi kaybindaki azalmanin 

boyutu Ap/At ‘nin %20 oldugu durumda, yukaridaki degerleri almaktadir. Pencere alaninin 

degismesi halinde sonucun ne yönde gelisecegi ise asagida degerlendirilmistir.Ap/At degerleri 

%20 den %90’a ,%10’luk artislarla çikarildiginda Qyil degerindeki degisimde Sekil 3.6.’da 

görülmektedir. 

Pencere alani arttikça Qyil ‘da da artis olmaktadir. Fakat Ucam degeri düsük oldugunda ve 

pencere alani arttikça Qyil  degerinde bir azalma görülmektedir.Bu azalma miktari (U= 0.5 

W/m²K) %46 olarak hesaplanirken Ucam  degeri yüksek olan camlarda (U= 5.5 W/m²K) ise 

Qyil  degerinde %28  artis olmaktadir.Günümüzde en çok kullanilan çift cam ünitelerde bu 

bina için cam alaninin %20 ‘den %90’a çikmasiyla Qyil  degerinde %5’lik bir artis meydana 

gelmektedir. 

Sonuç’ta örnek olarak, Ucam  degeri 3.0 için Ap/At = %30’dan %20’ye indirildiginde Qyil ‘da  

%1 lik bir azalma  hesaplanmistir. Ap/At = %20’den %90’a çikarildiginda ise Qyil ‘da  %5 lik 

bir artma  hesaplanmistir. Ucam  degeri 0.5 için ise Ap/At = %30’dan %20’ye indirildiginde 

Qyil ‘da  %5’ lük bir artis hesaplanmistir. Ap/At = %20’den %90’a çikarildiginda ise Qyil ‘da  

%45’ lik bir azalma hesaplanmaktadir.  (Çizelge 3.7) 

Her iki örnek bina sonuçlari arasindaki fark; ikinci binanin dolu alan U-degerinin daha yüksek 

olmasi,dolayisiyla saydam alandaki degisimin daha etkili olmasindan ayrica A/V oranlarinin 

farkliligindan kaynaklanmaktadir. 
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Çizelge 3.7 Örnek 2 için Qyil  degerindeki yüzdelik degisim 

 

 

 

U-cam degeri ve pencere alaninin toplam düsey yüzey alanina orani ile Qyil  degerindeki 

degisim çizelge 3.8.’da verilmistir. 
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Çizelge 3.8. Örnek yapi için Qyil  degerindeki degisim grafigi 

 

 

 

 

 



 

 

53 

3.4 Izmit’de Bir Yönetim Binasinin  Isitma Amaçli Yillik Enerji Gereksiniminin 
Degerlendirilmesi  (Örnek 3) 

 

 

Sekil 3.7 Örnek yapi saydamlik orani %50 

 

Sekil 3.8 Saydamlik orani %50 olan örnek yapinin görünüsü 

Iki katli ofis olarak seçilen örnek yapinin, pencere, kapi, tavan , döseme ve duvarlarinin yapisi 

asagida belirtilmistir (Çizelge 3.9). Yapida kullanilan malzemeler ECOTECT programinin 

kendi malzeme kütüphanesinden seçilerek olusturulmustur.  
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                            Çizelge 3.9 Örnek binaya iliskin fiziksel özellikler 

 
 

Yapi 
elemani 

 
Strüktür 

 
 

Kesit 

 
Isi Iletkenlik 
Katsayisi 

U , W/m2K 

Duvar  
Kompozit 5mm 
Tasyünü  75 mm               
Delikli tugla  110 mm           

 

 

0.92 

Tavan 

 
Yalitim 20 mm 
Beton plaka 150 mm 
Hava boslugu 600 mm 
Asma tavan 12 mm 

 
2.56 

Zemin 

Toprak-blokaj 1500mm 
Beton plaka 100 mm 
Yalitim 5 mm 
Seramik kaplama10mm 

 

 
0.88 

Çati 

Kiremit 50 mm 
Alüminyum yalitim 
örtüsü 0.6 mm 
Hava boslugu 75 mm 
Yalitim 10 mm 

 

 
1.82 

Dis kapi Masif ahsap   40mm 
 

2.31 

Iç Kapi 
3 mm.konrplak arasi 
polistren köpük 
3+50+3 

 

 

3.31 

Pencere 
Çift cam arasi aerojel  
dograma 
4+12+16+12+4  

0,50 

 
 

 

Seçilen malzemelerin isi iletkenlik katsayilari (U degerleri) ECOTECT bilgisayar programi 

ortaminda hesaplanarak yapi elemanlari özelligine göre tanimlanmistir. 

 

 

 



 

 

55 

 

Örnek yapiya ait veriler: 

Bina tipi:Tek katli konut 

Taban Alani = 694 m² 

Tavan Alani = 694 m² 

Dogu Cephesi Pencere Alani (Adogu)      = 83.00 m² 

Bati Cephesi Pencere Alani (Abati)         = 83.00 m² 

Kuzey Cephesi Pencere Alani (Akuzey)   = 165.00 m² 

Güney Cephesi Pencere Alani (Agüney)   = 165.00 m² 

Atoplam   =   992.00 m² 

Apencere  =  496.00 m² 

V          =   56.58 m³ 

Ap/At   =  % 50 

A/V      = 0.18 

 

Sekil 3.9. ‘ deki grafikte örnek yapinin farkli Ucam  degerleriyle Qyil (Yillik net isitma 

enerjisi ihtiyaci) degisimi görülmektedir. Burada 0.5 W/m2K U degeri aerojel degerini, 5.5 

W/m2K U degeri de günümüzde artik çok fazla kullanilmayan tek cam degeridir. Binanin 

pencere alaninin toplam düsey yüzey alanina orani (Ap/At) %20 olarak 

hesaplanmistir.Pencere alaninin degisimi ile  Qyil  degisimini de görmek amaciyla bu degerler 

%20 ‘den %90 ‘a kadar esit araliklarla arttirilarak grafikte gösterilmistir.   

Bu örnek , diger iki örnege göre yapi kabugunun dolu alanlarinin U degerinin daha düsük 

olmasindan yalitimli bir örnek olarak incelenmistir. 

Sekil 3.9’de saydamlik orani çizgilerinin bir noktada kesistigi görülmektedir. Bunun nedeni 

örnek yapida kullanilan duvarin U-degeri 0.92 W/m2K dir.Dolayisiyla saydamlik orani ne 

olursa olsun yillik enerji ihtiyaci (Qyil) degeri bu noktada aynidir.Tüm cephe U degeri 0.92 

W/m2K oldugundan saydam alan dolu alan ayrimi da ortadan kalkmis olmaktadir. 
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Sekil 3.9 Örnek yapi U-degeri / Qyil (Yillik isitma enerjisi ihtiyaci) degeri ve alan grafigi 
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Sekil 3.9’ da görüldügü gibi U- degeri arttikça Qyil  degerinde de artis olmaktadir. Örnekteki 

binada (saydamlik %50) Ucam  degeri 5.5’den 0.5 ‘e indirildiginde Qyil‘da %54 lük bir azalma 

hesaplanmistir. Bu durumda örnek yapinin Ucam  degeri 3.0 W/m²K’den 0.5 W/m²K ‘e 

indirildiginde Qyil  degerinde %27 lik bir azalma olmaktadir. 

Saydamlik oraninin %20 oldugu durumda, pencerenin U degerinin degisimine bagli olarak 

binanin isi kaybindaki azalma yukarida verilmistir. Pencere alaninin degismesi durumu ise, 

asagida degerlendirilmistir. Ap/At degerleri %20 den %90’a ,%10’luk artislarla çikarildiginda 

Qyil degerindeki degisim de sekil 3.9’da görülmektedir. 

Pencere alani arttikça Qyil ‘da da artis olmaktadir. Fakat Ucam degeri düsük oldugunda 

(teknolojik olarak gelismis camlar) ve pencere alani arttikça Qyil  degerinde bir azalma 

görülmektedir. Bu azalma U= 0.5 W/m²K oldugunda bu örnek için  %5 olarak hesaplanirken, 

Ucam  degeri yüksek olan camlarda (U= 5.5 W/m²K) ise Qyil  degerinde %46  artis olmaktadir. 

Günümüzde en çok kullanilan çift cam ünitelerde bu bina için cam alaninin %20 ‘den %90’a 

çikmasiyla Qyil  degerinde %23’lük bir artis meydana gelmektedir. 

Sonuçta örnek olarak, Ucam  degeri 3.0 için Ap/At = %30’dan %20’ye indirildiginde Qyil ‘da  

%3 lik bir azalma  hesaplanmistir. Ap/At = %20’den %90’a çikarildiginda ise Qyil ‘da  %23 

lük bir artma  hesaplanmistir. Ucam  degeri 0.5 için ise Ap/At = %30’dan %20’ye indirildiginde 

Qyil ‘da  %1’ lük bir artis hesaplanmistir. Ap/At = %20’den %90’a çikarildiginda ise Qyil ‘da  

%6’ lik bir azalma hesaplanmaktadir.  (Çizelge 3.10).  

Bu örnekte diger iki örnege göre dolu alanlarin yalitimi yüksek, U degeri düsük oldugu için 

yapiyi ileri teknoloji ürünü camlarla saydamlastirmak diger iki örnekte oldugu kadar etkili 

olmamistir. Zaten dolu alanlarin yalitim degerleri de  yüksektir.  
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Çizelge 3.10 Örnek 1 için Qyil  degerindeki yüzdelik degisim 

 

  

 

U-cam degeri ve pencere alaninin toplam düsey yüzey alanina orani ile Qyil  degerindeki 

degisim çizelge 3.11.’de verilmistir. 
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Çizelge 3.11 Örnek yapi için Qyil  degerindeki degisim grafigi 
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Tüm bu hesaplamalar sonucunda binalarda pencere alaninin artmasiyla yillik enerji 

tüketiminin de arttigi görülmektedir. Fakat U-degeri düsük camlar kullanildiginda bu artisin 

önemsenmeyecek derecede düstügünü ,üstelik günes kazanimlari sayesinde cam alanlarinin 

büyümesinin isitma enerjisinin azaltilmasina katkida oldugu sonucuna varilmistir. 

Özellikle saydam yalitkan malzemeler olarak tanimladigimiz (aerojeller vs.)U-degeri çok 

küçük ve günes enerjisi kazanimlari çok büyük oldugu malzemeler kullanildiginda binalarda 

yillik enerji kullanimi çok düsük seviyelere çekilebilmekte hatta opak duvarin bu 

malzemelerle kaplanarak kis mevsiminde bile bu elemanlarin isi kayip noktalari degil isi 

kazanç bölgeleri olarak çalistirilabildigi de görülmektedir. 

3.5 Örnek Yapilar Için Maliyet Analizlerinin Karsilastirilmasi 
 

Örnek 1 için (%20 saydamlik orani)  

Qyil   degeri çift cam ünitesi kullanildiginda           U= 3    için      131.4 kw/hm²  dir.  

Qyil   degeri Low-E kaplamali çift cam  kull.          U= 2.5 için      129.1 kw/hm² dir.  

Qyil   degeri aerojel kullanildiginda                         U= 0.5 için      120.0 kw/hm² dir.    

Yapim montaj maliyeti dikkate alinmadiginda çift cam ünitesi yerine Low-E kaplamali cam 

kullanilirsa yillik %2’ lik bir azalma saglanir. Buda 10 yil içinde 0.2 yil kazanç demektir. 

Aerojel kullanildiginda ise yillik %10’luk bir azalma saglanir bu ise 10 yil içerisinde 1 yil 

kazanç demektir. 

Çizelge 3.12. Örnek 1, %20 saydam alan yillik kazanç tablosu 

 

       Örnek 1  

   %20 saydam alan 

             

     Ucam (W/m²K) 

 

      Qyil (kw/hm²) 

          Yillik  

         Kazanç (%) 

Çift cam ünitesi                3             131.4                - 

Low-e kaplamali               2.5             129.1                2 

Aerojel                0.5             120.0               10 
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Örnek 1 için (%50 saydamlik orani)  

Qyil   degeri çift cam ünitesi kullanildiginda           U= 3    için      141.3 kw/hm² dir.  

Qyil   degeri Low-E kaplamali çift cam  kull.          U= 2.5 için      134.5 kw/hm² dir.  

Qyil   degeri aerojel kullanildiginda                         U= 0.5 için      107.4 kw/hm² dir.    

Yapim montaj maliyeti dikkate alinmadiginda çift cam ünitesi yerine Low-E kaplamali cam 

kullanilirsa yillik %5’ lik bir azalma saglanir. Buda 10 yil içinde 0.5 yil kazanç demektir. 

Aerojel kullanildiginda ise yillik %31’lik bir azalma saglanir bu ise 10 yil içerisinde 3.1 yil 

kazanç demektir. 

Çizelge 3.13. Örnek 1, %50 saydam alan yillik kazanç tablosu 

 

       Örnek 1  

   %50 saydam alan 

             

     Ucam (W/m²K) 

 

      Qyil (kw/hm²) 

          Yillik  

         Kazanç (%) 

Çift cam ünitesi                3             141.3                - 

Low-e kaplamali               2.4             134.5                5 

Aerojel                0.5             107.4               31 

 

Örnek 1 için (%90 saydamlik orani)  

Qyil   degeri çift cam ünitesi kullanildiginda            U= 3 için      158.8 kw/hm² dir.  

Qyil   degeri Low-E kaplamali çift cam  kull.           U= 2.5 için   145.4 kw/hm² dir.  

Qyil   degeri aerojel kullanildiginda                          U= 0.5 için     92.0 kw/hm² dir.    

Yapim montaj maliyeti dikkate alinmadiginda çift cam ünitesi yerine Low-E kaplamali cam 

kullanilirsa yillik %9’ luk bir azalma saglanir. Buda 10 yil içinde 0.9 yil kazanç demektir. 

Aerojel kullanildiginda ise yillik %72’lik bir azalma saglanir bu ise 10 yil içerisinde 7.2 yil 

kazanç demektir. 
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Çizelge 3.14. Örnek 1, %90 saydam alan yillik kazanç tablosu 

 

       Örnek 1  

   %90 saydam alan 

             

     Ucam (W/m²K) 

 

      Qyil (kw/hm²) 

          Yillik  

         Kazanç (%) 

Çift cam ünitesi                3             158.8                - 

Low-e kaplamali               2.5             145.4                9 

Aerojel                0.5               92.0               72 

 

Örnek 2 için (%20 saydamlik orani)  

Qyil   degeri çift cam ünitesi kullanildiginda            U= 3 için        222.1 kw/hm² dir.   

Qyil   degeri Low-E kaplamali çift cam  kull.           U= 2.5 için     213.7 kw/hm² dir.  

Qyil   degeri aerojel kullanildiginda                          U= 0.5 için     180.0 kw/hm² dir.    

Yapim montaj maliyeti dikkate alinmadiginda çift cam ünitesi yerine Low-E kaplamali cam 

kullanilirsa yillik %4’ lük bir azalma saglanir. Buda 10 yil içinde 0.4 yil kazanç demektir. 

Aerojel kullanildiginda ise yillik %23’lük bir azalma saglanir bu ise 10 yil içerisinde 2.3 yil 

kazanç demektir. 

Çizelge 3.15. Örnek 2, %20 saydam alan yillik kazanç tablosu 

 

       Örnek 2 

   %20 saydam alan 

             

     Ucam (W/m²K) 

 

      Qyil (kw/hm²) 

          Yillik  

         Kazanç (%) 

Çift cam ünitesi                3             222.1                - 

Low-e kaplamali               2.5             213.7                4 

Aerojel                0.5             180.0               23 
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Örnek 2 için (%50 saydamlik orani)  

Qyil   degeri çift cam ünitesi kullanildiginda            U= 3 için        226.3 kw/hm² dir.   

Qyil   degeri Low-E kaplamali çift cam  kull.           U= 2.5 için     212.4 kw/hm² dir.  

Qyil   degeri aerojel kullanildiginda                          U= 0.5 için     156.6 kw/hm² dir.    

Yapim montaj maliyeti dikkate alinmadiginda çift cam ünitesi yerine Low-E kaplamali cam 

kullanilirsa yillik %6’ lik bir azalma saglanir. Buda 10 yil içinde 0.6 yil kazanç demektir. 

Aerojel kullanildiginda ise yillik %44’lük bir azalma saglanir bu ise 10 yil içerisinde 4.4 yil 

kazanç demektir. 

Çizelge 3.16. Örnek 2, %50 saydam alan yillik kazanç tablosu 

 

       Örnek 2 

   %50 saydam alan 

             

     Ucam (W/m²K) 

 

      Qyil (kw/hm²) 

          Yillik  

         Kazanç (%) 

Çift cam ünitesi                3             226.3                - 

Low-e kaplamali               2.5             212.4                6 

Aerojel                0.5             156.6               44 

 

Örnek 2 için (%90 saydamlik orani)  

Qyil   degeri çift cam ünitesi kullanildiginda            U= 3 için        232.2 kw/hm² dir.   

Qyil   degeri Low-E kaplamali çift cam  kull.           U= 2.5 için     210.5 kw/hm² dir.  

Qyil   degeri aerojel kullanildiginda                          U= 0.5 için     123.8 kw/hm² dir.    

Yapim montaj maliyeti dikkate alinmadiginda çift cam ünitesi yerine Low-E kaplamali cam 

kullanilirsa yillik %10’ luk bir azalma saglanir. Buda 10 yil içinde 1 yil kazanç demektir. 

Aerojel kullanildiginda ise yillik %87’lik bir azalma saglanir bu ise 10 yil içerisinde 8.7 yil 

kazanç demektir. 

 

 



 

 

64 

Çizelge 3.17. Örnek 2, %90 saydam alan yillik kazanç tablosu 

 

       Örnek 2 

   %90 saydam alan 

             

     Ucam (W/m²K) 

 

      Qyil (kw/hm²) 

          Yillik  

         Kazanç (%) 

Çift cam ünitesi                3             232.2                - 

Low-e kaplamali               2.5             210.5               10 

Aerojel                0.5             123.8               87 

 

Örnek 3 için (%20 saydamlik orani)  

Qyil   degeri çift cam ünitesi kullanildiginda            U= 3 için        73.6 kw/hm² dir.   

Qyil   degeri Low-E kaplamali çift cam  kull.           U= 2.5 için     71.9 kw/hm² dir.  

Qyil   degeri aerojel kullanildiginda                          U= 0.5 için     65.3 kw/hm² dir.    

Yapim montaj maliyeti dikkate alinmadiginda çift cam ünitesi yerine Low-E kaplamali cam 

kullanilirsa yillik %2’ lik bir azalma saglanir. Buda 10 yil içinde 0.2 yil kazanç demektir. 

Aerojel kullanildiginda ise yillik %13’lük bir azalma saglanir bu ise 10 yil içerisinde 1.3 yil 

kazanç demektir. 

Çizelge 3.18. Örnek 3, %20 saydam alan yillik kazanç tablosu 

 

       Örnek 3 

   %20 saydam alan 

             

     Ucam (W/m²K) 

 

      Qyil (kw/hm²) 

          Yillik  

         Kazanç (%) 

Çift cam ünitesi                3             73.6                - 

Low-e kaplamali               2.5             71.9                2 

Aerojel                0.5             65.3               13 
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Örnek 3 için (%50 saydamlik orani)  

Qyil   degeri çift cam ünitesi kullanildiginda            U= 3 için        81.0 kw/hm² dir.   

Qyil   degeri Low-E kaplamali çift cam  kull.           U= 2.5 için     77.6 kw/hm² dir.  

Qyil   degeri aerojel kullanildiginda                          U= 0.5 için     63.8 kw/hm² dir.    

Yapim montaj maliyeti dikkate alinmadiginda çift cam ünitesi yerine Low-E kaplamali cam 

kullanilirsa yillik %4’ lük bir azalma saglanir. Buda 10 yil içinde 0.4 yil kazanç demektir. 

Aerojel kullanildiginda ise yillik %27’lik bir azalma saglanir bu ise 10 yil içerisinde 2.7 yil 

kazanç demektir. 

Çizelge 3.19. Örnek 3, %50 saydam alan yillik kazanç tablosu 

 

       Örnek 3 

   %50 saydam alan 

             

     Ucam (W/m²K) 

 

      Qyil (kw/hm²) 

          Yillik  

         Kazanç (%) 

Çift cam ünitesi                3             81.0                - 

Low-e kaplamali               2.5             77.6                4 

Aerojel                0.5             63.8               27 

 

Örnek 3 için (%90 saydamlik orani)  

Qyil   degeri çift cam ünitesi kullanildiginda            U= 3 için        90.9 kw/hm² dir.   

Qyil   degeri Low-E kaplamali çift cam  kull.           U= 2.5 için     85.1 kw/hm² dir.  

Qyil   degeri aerojel kullanildiginda                          U= 0.5 için     61.8 kw/hm² dir.    

Yapim montaj maliyeti dikkate alinmadiginda çift cam ünitesi yerine Low-E kaplamali cam 

kullanilirsa yillik %7’ lik bir azalma saglanir. Buda 10 yil içinde 0,7 yil kazanç demektir. 

Aerojel kullanildiginda ise yillik %47’lik bir azalma saglanir bu ise 10 yil içerisinde 4.7 yil 

kazanç demektir. 
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Çizelge 3.20. Örnek 3, %90 saydam alan yillik kazanç tablosu 

 

       Örnek 3 

   %90 saydam alan 

             

     Ucam (W/m²K) 

 

      Qyil (kw/hm²) 

          Yillik  

         Kazanç (%) 

Çift cam ünitesi                3             90.9                - 

Low-e kaplamali               2.5             85.1               7 

Aerojel                0.5             61.8               47 

 

 

Sonuç olarak görülüyor ki saydamlik orani arttikça çift cam arasi aerojel kullanilmasi, 

standart çift cam uygulamalarina ve low-e kaplamali camlara karsi ciddi  bir kazanim 

saglamaktadir.  

Bu oran geleneksel cephelerde çok etkili olmakta fakat giydirme cephe bir büro binasinda 

dolu alanlarin yalitiminin saydam alanlara yakin olmasi nedeniyle o kadar etkili 

olmamaktadir. %90 saydamlikta birinci örnekte aerojel kullanilmasiyla %72 kazanç 

saglanmistir, ikinci örnekte bu rakam %87 ‘lere çikarken, üçüncü örnekte  ise bu rakam %47 

lerde kalmistir. (çizelge 3.21) 
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                Çizelge 3.21. Örnek 3 yapinin yillik kazanç tablosu karsilastirmasi 
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4. SONUÇ 

Bu çalismada yapilarin saydam alanlarinda kullanilan saydam yalitim gereçleri,farkli örnekler 

üzerinde yillik enerji ihtiyaçlari hesaplanarak  incelenmis ve degerlendirilmistir. 

Giderek artan çevre kirliligi sonucu bozulan ekolojik denge ler ve teknolojik gelismeler 

sonucu artan enerji gereksinimi, her alanda enerji kullanimini en aza indirgeme yönünde 

önlemler alinmasini ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yönelmeyi zorunlu kilmaktadir. 

Mekanlarda iklimsel konforun saglanabilmesi için ge reken enerji miktarinin azaltilabilmesi 

için, tasarimin iklimsel verilere dayali olarak ve en az enerji kaybi saglayacak sekilde 

gerçeklestirilmesi kaçinilmazdir. Enerji gereksiniminin düsük bina tasariminin 

gerçeklestirilmesinde en önemli etkenler isi kayiplari, isi köprülerini engellemek, edilgen 

sistemlerde günesten maksimum ölçülerde yararlanmayi olanakli kilan tasarimin 

parametrelerini göz ardi etmemektir. Bina kabugu tasarimi, enerji korunumu ve mekanlarda 

iklimsel konfor saglanmasi açisindan en önemli etkenlerden biridir. Edilgen sistemde düsük 

enerjili bina uygulamalarinda saydam isi yalitimi kullanimi oldukça yeni olmakla birlikte 

giderek artmaktadir. Enerji gereksinimi <60kWh/m².yil olarak kabul edilen düsük enerjili 

binalarin yani sira, Avrupa’da trend sifir enerjili (<15kWh/m².yil) ve Arti enerjili (+-enerjili) 

bina yönünde gelismektedir.  

Sonuç olarak iklim kosullari ne olursa olsun saydam yalitim gereçleri düsük isi geçis 

degerleriyle günümüze kadar kullanilan diger elemanlara göre büyük enerji tasarrufu ortaya 

koymaktadir. Bunun yani sira binalarda elektrik tüketiminde, yapay aydinlatma 

gereksiniminde ve sogutma yükünde azalma saglanmaktadir. Ayrica bilindigi gibi iç mekan 

aydinlatmasi psikolojik durum için önemlidir  ve bu yüzden insanin psikolojisini ve genel 

saglik durumunu etkiler. Bu nedenle Avrupa’ya karsin daha iyi konumda, günes kusaginda 

bulunmamiz nedeniyle bina tasarimlarinda enerji gereksinimini azaltmak, mekanlarda konfor 

düzeyini yükseltmek amaciyla bina kabugunun detaylandirilmasinda saydam yalitim 

gerecinin önemi dikkatlerden kaçmamalidir. 
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