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Oz: Enerji tasarrufu konusunun gelecekte artan niifus ile birlikte diinyada onemli bir etkiye sahip olacag
diisiiniilmektedir. Ozellikle binalarda yalitim ile saglanan enerji tasarrufu miktarlarimin énemli derecede olmasi
bu konuya olan ilgiyi daha da artirmustir. Bu ¢alismada Tiirkiye’de son 90 yilda her sehirde goriilen en diisiik dis
hava sicaklik degerlerinin, i¢ duvar yiizeyi iizerindeki etkisi arastirilmistir. iki kat arasi yapr yalitimli ve
yalitimsiz olarak 3 boyutlu modellenerek Comsol Multiphysics programi ile analizler yapilmistir. Yapida
olusabilecek 1s1 kopriisii etkisi ile birlikte i¢ ylizey sicaklik degerleri, yogusma, 1s1l konfor ve sicaklik faktorii
parametreleri hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglara gore yalitimin &zellikle daha diisiik dis hava sicakliklarinda
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte yalitimli duvar i¢in sicaklik faktorii degeri 0.87
olarak elde edilmistir. Ayrica yapilan maliyet analizi sonuglarina gore yaliimh durumda yillik enerji tilketim
bedelinin yalitimsiz duruma gdre %75.3 daha az oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Is1 koprisil, 1s1 yalitimi, yiizey sicakligi, sicaklik faktorii, niimerik ¢aligma.

3D Analysis of Thermal Bridge Effect in Buildings

Abstract: Together with the increasing population in the future, it is thought that energy saving in the world will
have a significant effect. The fact that the amount of energy saving provided by the insulation in the buildings
has increased significantly. In this study, the effect on the internal wall surface of the lowest outside temperatures
seen in every city the last 90 years in Turkey were investigated. Insulated and non-insulated structure between
two floors was analyzed by Comsol Multiphysics program as 3D model. The internal surface temperature values,
condensation, thermal comfort and temperature factor parameters were calculated together with the thermal
bridge effect. According to the results, it was seen that the insulation had an important effect especially at lower
outdoor temperatures. However, the temperature factor value for the insulated wall was 0.87. In addition,
according to the results of the cost analysis, it was found that the annual energy consumption cost in insulated
condition is 75.3% less than the uninsulated condition.

Keywords: Thermal bridge, heat insulation, surface temperature, temperature factor, numerical study.

1. Giris

Binalarin yap: iskeletlerinde bulunan betonarme kolon ve kirisler yiiksek 1s1 iletkenligine sahip
oldugu i¢in bu kisimlarin 1s1 gegirgenligi daha fazla olmaktadir. Bu elemanlar 1sinin soguk tarafa
daha yogun iletildigi kisimlardir. Isil dengenin korunamadigi bu yapilar 1s1 kopriisii olarak
adlandirilmaktadir. Yazin bu kisimlarda sicaklik degerleri artarken kisin azalmaktadir. Bu
elemanlarda olusan 1s1 kayiplari sonucu i¢ yiizeylerinde nemlenme ve kiif olusumu meydana
gelmektedir. I¢ yiizeylerde olusan terleme ve kiif olusumu bina yapisimin Smriinii olumsuz
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etkilemektedir. Ayrica 1s1 kopriileri i¢ ortam 1sil konforunu da olumsuz etkileyerek enerji
tilketiminin artmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda yalitimsiz durumda dis yapida gerilme ve
catlamalarda olusmaktadir. Bu olumsuz etkileri azaltmak i¢in dis yap1 kabuklarinda yalitim
uygulamalar1 yapilmaktadir ki boylelikle i¢ ortamdaki duvar yiizey sicakliklarinin yiiksek tutulmasi
saglanarak terlemenin Oniine gecilmesi hedeflenmektedir [1,2].

Insanlarin  zamanlarmin biiyiikk ¢ogunlugunu kapali alanlarda gecirdigi diisiiniildiigii takdirde
bulunduklar1 ortamin 1s1l konforunun saglanmasi kisilerin sagligi agisindan 6nemli olacaktir. Isil
konforun saglanmamasi insan sagligina olumsuz etkisi yaninda yakit tliketiminin artmasindan
dolay1 ekonomik olarak da zararli olmaktadir [3]. Yapilacak yalitim ile bu zararli etkiler ortadan
kaldirtlirken ayn1 zamanda yapilan yakit tasarrufu ile yalitim maliyetinin kisa siirede amorti edecegi
degerlendirilmektedir. Daha sonraki yillarda ise bu kazang tasarrufa dontisebilecektir.

Literatiirde 1s1 kopriisii, yalitim performansini artirict ¢alismalar ve optimum kalinlik problemleri
cogunlukla niimerik olarak incelenmistir. Binalarda yapilan yaliim 1s1 kaybini 6nemli olgiide
azaltmaktadir. Bu alanda yapilan calismalarin birgogunda yalitim etkisinin deneysel ve niimerik
olarak incelendigi goriilmiistiir. Karabulut ve ark. [4] yaptiklari ¢alismada farkli sekillerde yalitiml
balkon uzantili ve distan yaliimli ara kat dosemelerine ait sicaklik ve 1s1 akist degisimlerini
niimerik olarak incelemislerdir. 5 cm yalitim kalinligs, Gist kat 20°C ve alt kat 14°C alarak analizleri
yapmislardir. En fazla 1s1 transferinin kolon kiris boélgesinde oldugunu tespit etmislerdir. Ayni
zamanda yalitimsiz duvarda gergeklesen 1s1 kaybinin yalitimli duvardan %85 daha fazla oldugunu
tespit etmislerdir. Angelis and Serra [5] metal ¢erceveli hafif duvarlardaki 1s1 yalitim
performansinin degerlendirilmesi i¢in sonlu eleman yazilimi kullanmiglardir. Ayrica farkl celik
konstriiksiyona sahip yapilar tizerinde 1s1 kopriisii etkisini incelemislerdir. Song ve ark. [6]
yaptiklar1 calismada ¢elik kafes metal panel duvar sistemlerinde 1s1 kopriisiinii azaltmak igin
alternatif bir ¢6ziim olarak metal panelin kenarlarindaki aliiminyum uzunlugunun azaltilmasi ve
poliiiretan yalittm malzemesi eklenmesi uygulamasini yapmislardir. Yapilan bu uygulama ile yillik
1sitma ve sogutma enerji maliyetlerinin %68 oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Capozzoli ve
ark. [7] st kopriilerin analizinde non-linear regresyon modeli gelistirmis ve Anova yontemi
kullanarak ¢6zlim sonuglarini elde etmislerdir. Ibrahim ve ark. [8] yaptiklar1 ¢alismada 1s1 kopriisii
etkilerini incelemek icin Matlab yaziliminda gelistirilen 2 boyutlu 1s1 transferi denklemi ve
EnergyPlus programmi kullanmislardir. I¢ ve dis yalittm yapilmasi durumunda olusan sonuglari
karsilagtirmiglardir. Betonarme kolon kiris yapilarinda yiiksek 1s1 iletkenligine sahip elemanlar
kullanildig1 takdirde 1s1 kopriisii olusmaktadir. Dolayisi ile bu yapilar 1s1 ve nem korunumu
acisindan olduk¢a zayiftir. Bina inga edilmeden Once 1s1 kopriisiiniin olusup olugmayacagi
bulunulan iklim sartlarina gore degerlendirilmelidir. Asdrubali ve ark. [9] ¢alismalarinda binalarda
olusan 1s1 kopriisii tiplerinin analizini yapmak icin bir (IR termografi) dnermislerdir. Bu yontem ile
1s1 kopriilerin analizlerini gergeklestirmislerdir. Niimerik ve deneysel caligmalar ile bu yontemin
dogrulamasin1 yapmislardir. Yapidan gerceklesen 4684 W toplam 1s1 kaybinin %13.4’{linlin 1s1
kopriistinden gerceklestigini ve 1s1 kopriisiinlin etkisinin azaltilmasi ile toplam 1s1 kaybinin 4307
W’a azaldigimi ve bu durumda 1s1 kopriisiinden olan 1s1 kaybinin ise %8.8 oldugunu gostermislerdir.
Is1 kaybini artiran 1s1 kopriilerinin engellenmesi i¢in yalitmm dis veya i¢ duvara yapilip
yapilmamas1 gerektigi hakkinda fikir sahibi olunmas1 gerekmektedir. Dilmag ve ark. [10] distan ve
icten yalitim uygulanmasi sonucu kiris ve ddsemelerde olusan 1s1 kopriisiiniin binanin 1s1l
performansina olan etkisini niimerik olarak arastirmislardir. Kiris ve ddsemelerde olusan 1s1
kopriisiine ait sicaklik degisimlerini farkli yalitim durumlar igin karsilagtirmiglardir. Yalitimsiz,
distan yalitim ve igten yalittm durumlarn igin i¢ ylizeyin en diistik sicaklik degerlerini sirasi ile
16°C, 19°C ve 17°C olarak hesaplamislardir. Buna gore distan yalitimin i¢ ortamda meydana gelen
1s1 kaybin1 daha fazla azalttignr goriilmektedir. Yalitim yapildigi takdirde 1s1 koprileri
onlenebilmektedir. Bu durumda enerji israfi da 6nlenecektir. Theodosiou ve Papadopoulos [11] ise
enerji tiikketimi tizerinde 1s1 kopriilerinin etkisini aragtirmiglardir. Is1 kopriilerinin olusumunu en aza
indirecek sekilde mevcut binalarin tasarlanmasi gerektigini vurgulamislardir.
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Bu calisma kapsaminda iki kat arasi yap1 3 boyutlu olarak modellenerek i¢ yilizeyde olusabilecek
maksimum ve minimum sicaklik degerleri Comsol Multiphysics programi ile niimerik olarak
arastirllmistir. Tlirkiye’de bulunan biitiin illere ait son 90 yilda goriilen en diisiik dis hava sicaklik
degerleri esas alinarak analizler gergeklestirilmistir. D1s hava sicakliklart 10°C, 5°C, 0°C, -5°C, -
10°C, -15°C, -20°C, -25°C, -30°C, -35°C, -40°C, -45°C olarak alinmistir. Yaliimli ve yalitimsiz
durumda ara kattaki yapmin sicaklik degisimi incelenmistir. Ayrica i¢ yiizeyde yogusma olusup
olusmayacagi da kontrol edilmistir. Daha sonra yalitimli ve yalitimsiz durum i¢in i¢ ortam 1s1l
konfor sartlar1 ve 1s1 kopriisii olusup olusmayacagi arastirilmistir. Bununla birlikte calismada
yapilan kabuller altinda tasarladigimiz ara kattaki yap1 i¢in sicaklik faktorii degeri hesaplanmistir.
Son olarak yaliimin enerji tasarrufu {izerindeki etkisini incelemek i¢in son 2018 yilina ait
Tiirkiye’deki 7 bolgenin 6 aylik ortalama en diisiik hava sicaklik degerleri kullanilmastir.

2. Materyal ve Yontem

Herhangi ¢ok katli bir binanin ara katindaki yapinin modeli Sekil 1°de verilmistir. Oturma odasinin
sicaklif1 22°C, i¢ ortam 1s1 tasiim Katsayist 8.2 W/m?K, dis ortam 1s1 tasinim katsayisi 23.3 W/m?K
olarak alinmistir [12]. Her sehir i¢in 1927-2017 yillar1 arasinda dlgiilen en diisiik sicaklik degerleri
Tablo 1°de verilmistir [13]. Sekil 2°de ise 1970 ve 2017 yillart arasinda ocak ay1 en diislik ortalama
sicaklik degerleri verilmistir [14].

Dns sva
Delikhi tugla

Dis siva
Yaltm levhasy XPS

Delikdi tugla Ig swa
Zemin kaplamast Zemin kaplamasi

Kaplama alt beton Kaplama alt beton

I sva

(a) (b)

Sekil 1. Analizde kullanilan ara kat yap1 modelleri (a-yalitimli, b-yalitimsiz)

Sekil 1‘de verilen modeller (a) yalitimli model ve (b) yalitimsiz modeldir. Ara kat yapisinda
kullanilan malzemeler, kalinliklar1 ve 1s1 iletim katsayilari ise Tablo 2’de verilmistir [4,15]. Yalitim
malzemesi olarak nemden etkilenmeyen ve biinyesine su almayan polistren hammaddesine sahip
XPS levhasi secilmistir.
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Tablo 1. Tiirkiye’de bulunan sehirlere ait 1927 — 2017 yillart arasinda 6lgiilen en diisiik sicaklik

degerleri
Sehir Das sicakhik Sehir Das sicakhik Sehir Dis sicakhik
Ankara -24.9°C Edirne -19.5°C Malatya -25.1°C
Adana -8.1°C Elaz1g -22.6°C Manisa -17.5°C
Adiyaman -14.4°C Erzincan -32.5°C Mardin -14°C
Afyonkarahisar -27.2°C Erzurum -37.2°C Mersin -6.6°C
Agrn -45.6°C Eskisehir -27.8°C Mugla -12.6°C
Aksaray -29°C Gaziantep -17.5°C Mus -34.4°C
Amasya -21°C Giresun -9.8°C Nevsehir -23.6°C
Antalya -4.6°C Giimiighane -25.7°C Nigde -27°C
Ardahan -39.8°C Hakkari -23.4°C Ordu -7.2°C
Artvin -16.1°C Hatay -14.6°C Osmaniye -8.5°C
Aydin -11°C Igdir -30.3°C Rize -7°C
Balikesir -18.8°C Isparta -21°C Sakarya -14.5°C
Bartin -18.6°C Istanbul -16.1°C Samsun -9.8°C
Batman -24°C [zmir -8.2°C Siirt -19.3°C
Bayburt -31.3°C Kahramanmaras -9.6°C Sinop -8.4°C
Bilecik -16°C Karabiik -15.1°C Sivas -34.6°C
Bingol -25.1°C Karaman -28°C Sanliurfa -12.4°C
Bitlis -24.1°C Kars -37°C Sirnak -14.5°C
Bolu -34°C Kastamonu -26.9°C Tekirdag -13.5°C
Burdur -16.7°C Kayseri -32.5°C Tokat -23.4°C
Bursa -25.7°C Kirikkale -22.4°C Trabzon -7.4°C
Canakkale -11.5°C Kirklareli -15.8°C Tunceli -30.3°C
Cankirn -25°C Kirsehir -28°C Usak -19.9°C
Corum -27.2°C Kilis -12°C Van -28.7°C
Denizli -11.4°C Kocaeli -18°C Yalova -11°C
Diyarbakir -24.2°C Konya -28.2°C Yozgat -24.4°C
Diizce -20.5°C Kiitahya -28.1°C Zonguldak -8°C

Tablo 2. Yapt malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme Is1 iletim katsayis1 (W/mK) Kalinhk (cm)
Diisey delikli tugla 0.32 10
I¢ stva 0.70 4
Dis siva 1.60 2
Yalitim levhasi (XPS) 0.03 5
Zemin kaplamasi 0.20 5
Kaplama alt1 beton 2.50 20
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Sekil 2. Tirkiye’nin 1970-2017 yillar1 arasinda ocak ay1 ortalama en diisiik sicaklik degerleri

Yap1 elemani malzemeleri TS EN 771-1, TS 11989 EN 13164 ve TS 500 standartlarina uygun
olarak sec¢ilmistir [15]. Modelin yalitimli (a) ve yalitimsiz (b) haldeki ag yapisi Sekil 3’te
verilmistir. Modelde kullanilan ag yapisi olarak programdaki en yiiksek kalite (extremely mesh)
secilmistir. Analizde kullanilan modellerde toplamda yalitimli ve yaliimsiz yapida 495998 ve
334716 tiggen ag yapist bulunmaktadir. Analizlerde sonlu eleman metodu kullanilan Comsol
Multiphysics programinda [16] ¢oziim yapilmistir. Sonlu eleman analizlerinde her bir ag yapisi igin
siir sartlar1 da goz Oniine alinarak ayr1 ayr1 ¢oziim elde edilir. Ag yapisinin sayis1 ¢dziim siiresini
etkiler. Programda analiz siiresi dikkate alinarak en yiiksek ag kalitesinde yakinsama kriteri 0.001
secilerek ¢oziimleme gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sirasinda hesaplanan son iki sicaklik
degeri arasindaki fark 0.001 tolerans degerine ulasana kadar analizlere devam edilmistir. Bu
yakinsama kriterine ulasildig1 anda analiz sonlandirilmistir.

1.5 0

(@)

Sekil 3. Modele ait ag yapilari (a-yalitimli, b-yalitimsiz)
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2.1. Matematik Model

Iki ortam arasinda sicaklik farki varsa 1s1 transferi yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru
gerceklesir. Sekil 3’de verilen yapida 1s1 transferi i¢ ortam sicakligindan i¢ yiizey duvarlarina
taginim ile gergeklesirken, duvar icerisinden dis yiizeye iletim ile transfer edilmektedir. Daha sonra
dis yiizeye gelen 1s1 dis ortama tasmim ile aktarilmaktadir. Is1 transferi i¢in Fourier yasasi
kullanilarak kati igerisindeki enerji dengesi matematiksel olarak ifade edilebilmektedir [16].

aT
pc, (E) + V(=kVT) = 0 )

Burada; p, yogunluk (kg/ms); Cp, 0zgiil 151 (kJ/kgK); k, 151 iletim katsayis1 (W/mK); T, sicaklik(K)
ve t, slire (saniye)’dir. Yapilan c¢aligma siirekli rejimde oldugu i¢in zamana bagli terimler
sadeleserek 1s1 transferi denklemi;

V(=kVT) =0 (2)
seklinde yazilabilir.
2.1.1. Siir Kosullari
I¢ ortamda bulunan yiizey igin sinir sarti;
b (T~ 1) = ko 3)
x

seklinde yazilabilir. Oturma odasinin i¢ taban yiizeyi i¢in sinir sarti ise esitlik (4)’te verilmistir.

oT
hi (Tl - Tiy) = k@ (4)

Ayn1 zamanda oturma odasinin i¢ yiizey duvarindan dis ortam yiizeyine iletimle transfer edilen 1s1
havaya taginim ile aktarilmaktadir. Yapinin dis duvar yiizeyi i¢in sinir sart;

oT
k—=hg (Tay — Too ) (5)

ox
seklinde ifade edilebilir. Denklem 4’te, h; i¢ ortam 1s1 taginim katsayisi (W/mZK) ve denklem 5°te,
hg dis ortam 1s1 taginim katsayisi (W/mzK), k 1s1 1letim katsayis1 (w/mK), Tjy i¢ yiizey sicakligi (°C),
Tgy dis ylizey sicakligi (°C), T; i¢ ortam sicakligi (°C), T, dis ortam sicaklig (°C)* dir [16].

2.1.2. Sicaklik Faktorii

Kizil otesi termografiyle 1s1 kopriilerin tespit edilebilmesi i¢in 1s1 iletkenliginin kritik seviyesi
bilgisi gereklidir. Bu sebepten dolay1 uluslararasi enerji ajansi 1s1 kopriilerin tespiti i¢in sicaklik
faktorii yontemini gelistirmislerdir. Bu kritik sicaklik faktorii degeri her iilkenin kendi tasarim
kriterlerine birakilmistir. Bu deger literatiirde aym1 zamanda sicaklik orani, sicaklik indeksi ve
yogusma direnci olarak da ifade edilmektedir [17]. Bina yapisi i¢in hesaplanan sicaklik faktorii
degeri o iilke icin daha onceden belirlenen kritik sicaklik faktorii degerinin iizerinde ise i¢ ortam
yiizeyinde nem ve kiif olusumu engellenmis olur. Boylece 1s1 kopriisiiniin olusumu da gézlenmez.
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Sicaklik faktorii degeri bize i¢ yiizeyde yogusma ve 1s1 kopriisii olugmamasi i¢in i¢ ortam yiizey
sicaklik degerinin ka¢ derecede tutulmasi gerektigi hakkinda bilgi vermektedir. Binamizi insa
ederken bu kritik bilgiyi dikkate alarak yapi malzemelerini ve yalitim kalinligin1 dogru segmemiz
gerekmektedir.

Sicaklik faktorii (frsi) 1¢ yiizey sicakhigr (Tiy) 1ile i¢ (Ti) ve dis (T.) ortam havasi sicakliklarina
baglidir. Bu deger;

Ty = T ©)
fRsi - T, — T,

seklinde ifade edilebilir [17].
2.2. Maliyet Hesabi

Konutlarin 1sitilmasinda enerji tiikketim maliyetinin bulunmasi i¢in 6ncelikle binanin yalitimli ve
yaliimsiz durumunda tiiketecegi enerji miktarlar1 hesaplanir. Daha sonra elde edilen deger yillik
yakat tiikketim siiresi ve birim enerji tiikketim fiyat1 ile ¢arpilarak yillik enerji maliyeti hesaplanir. Bu
veriler elde edildikten sonra yaliimli ve yalitimsiz durum arasindaki fark ile tasarruf miktari
hesaplanir. Esitlik (7) ve (8)’ de yalitimli ve yalitimsiz durum igin tiiketilen enerji maliyet hesab1
denklemleri verilmistir [12].

Uyalltlmll A.AT
Hy.ng

Maliyetyqnpmn = N.z.Z (7)

Uyallt1m51z A.AT
Hy.ny

Maliyetyqnomsiz = N.z.Z (8)

Bu esitliklerde verilen Uyayymi yalitimli duvarin toplam 1s1 transfer katsayisi (W/mZK), Uyanitimsiz
yalitimsiz duvarin toplam 1s1 transfer katsayisi (W/m?K), A duvarin yiizey alani (m?), AT sicakhk
farki (°C), Hy yakitin alt 1s11 degeri (kcal/m3), 1y 1sitma sistemi verimi, N yillik 1sinma siiresi
(giin/y1l), z ginliik 1sma siiresi (saat/giin), Z yakit (dogalgaz) birim fiyati (TL/m?) olarak ifade
edilebilir. Yalitimli ve yalitimsiz durum i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi (U) ise esitlik (9)
kullanilarak hesaplanmistir [12].

L byl 1 9
U h ki k, k, hy ©)

Burada h; i¢ ortam 1s1 tasinim katsayist (W/mzK), hg dis ortam 1s1 tasinim katsayisi (W/mZK), L4,
L,...Ly duvar kalinliklar1 (m), ki, Kz...k, duvar yap1 elemanlarinin 1s1 iletim katsayilart (W/mK)’dir.
Analizde yapilan basitlestirici kabuller ise agagida verilmistir;

Is1 transferi siirekli rejimde gergeklesmektedir.

I¢ ve dis ortam 1s1 tasinim katsayilar1 sabit kabul edilmistir.
Radyasyon etkileri ihmal edilmistir.

I¢ ve dis ortam sicakliklari sabit kabul edilmistir.

Kompozit duvar malzemesi icerisinde 1s1 liretimi bulunmamaktadir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Analizlerde kullanilan dis hava sicakliklarinin se¢iminde Tablo 1 ve Sekil 2°de verilen en diisiik
sicaklik degerleri goz Oniline alinmistir. Buna gore dis hava sicakliklar1 10°C’den -45°C’ye 5°C
sicaklik araliklart secilerek analizler yapilmistir. Boylece her sehirde goriilen en soguk dis hava
sicaklik degerleri i¢in yalitim, yogusma ve 1s1 kopriisii etkileri arastirilmistir. Calisma kapsaminda
simiilasyon programinda modellenen dig duvara 5 cm kalinliginda yalitim uygulanmistir. Sekil 4 ve
5’te ornek olarak -45 °C dis hava sicakliginda yalitimli ve yalitimsiz duvar kesiti durumlari igin
simiilasyon sonunda elde edilen sicaklik degisimleri verilmistir.

Sekil 5’te ise -45°C dis hava sicaklik degeri igin i¢ yiizeyde elde edilen maksimum ve minimum
sicaklik degerlerinin okundugu yerler gosterilmistir. Minimum sicaklik yapinin kose noktasinda
olusurken maksimum sicaklik dairenin i¢ taban kisminda olusmustur. Yalitimli ve yaliimsiz
durumda minimum ig¢ yiizey sicaklik degerleri 13.57°C ve -11.91°C olarak hesaplanmustir.

Yiizeyde yogusma olup olmadiginin test edilebilmesi i¢in ¢ig nokta sicaklik degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Tablo 3’te oturma odasi sicakligmin i¢ ortam nem miktarina gore ¢ig nokta
sicakliklart verilmistir. Ortamin nem miktarinin, 1s1l konfor sartinin saglanmast i¢in %40-60
arasinda olmasi tavsiye edilmektedir [12]. Analizlerde %55 bagil nem miktar1 i¢in ¢ig nokta
sicakligi 12.5°C olarak segilmistir (Tablo 3). Buna gore yaliimli durumda i¢ ylizey sicakligi ¢ig
nokta sicakliginin (12.5°C) iizerinde oldugu i¢in yogusma meydana gelmemektedir. Eger i¢ ortam
bagil nemi daha fazla olursa, Tablo 3’de verilen degerler goz Oniine alinirsa, ayni dis hava
kosullarinda da yogusma goriilebilir. Yogusma olmamasi i¢in kis aylarinda i¢ ortam havasinin bagil
nem degerinin diisiik olmas1 gerekmektedir. Ancak yalitimsiz durumda i¢ yiizey sicakligi yogusma
sicakliginin altinda oldugu i¢in yogusma meydana gelmektedir. Sekil 4 ve 5’te verilen simiilasyon
sonucuna gore 1s1 kopriisiiniin olusmamasi i¢in yalittmli ve yalitimsiz durumlarda elde edilen i¢
yiizey sicaklik degerleri gdz onlinde bulundurularak dis cepheye yalitim uygulanmasi gerektigine
karar verilmistir. Bu sekilde, yalitimsiz durumda olusabilecek 1s1 kopriilerinin ve ylizeyde meydana
gelebilecek yogusmanin da Oniine ge¢ilmis olur. 10°C den -45°C ye kadar alman dis hava
sicakliklarinda yalitimli ve yalitimsiz durum igin i¢ yiizeyde elde edilen maksimum ve minimum
sicaklik degerleri Tablo 4’de toplu olarak verilmistir.

20

-40

Sekil 4. Yalitimli (a) ve yalitimsiz (b) durum igin ara kat yapida sicaklik degisimi ( -45°C dis hava
sicakligr)
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(@) (b)
Sekil 5. -45 °C dis hava sicakligi i¢in yalitimli (a) ve yalitimsiz (b) yapida elde edilen i¢ yiizey
sicaklik degerleri

Tablo 3. 22°C ortam sicakliginin bagil nem degerlerine gore ¢ig noktasi sicakliklart (°C) [18]

22°C

%30 | %35 | %40 | %45 | %50 | %55 | %60 | %65 | %70 | %75 | %80 | %85 | %90 | %95

36 | 59 | 78 | 95 111|125 |139 | 151|163 | 174|184 | 194 | 203 | 21.2

Tablo 4. Farkli dis hava sicaklik degerleri i¢in yalitimli ve yalitimsiz durumda i¢ yilizeyde 6lgiilen
maksimum ve minimum sicaklik degerleri

Yahtimh durum Yahitimsiz durum
Dis sicaklik  Maksimum sicaklik  Minimum sicakhk  Maksimum sicaklik  Minimum sicakhik

10°C 21.96°C 20.49°C 21.79°C 15.92°C
5°C 21.95°C 19.86°C 21.71°C 13.39°C
0°C 21.93°C 19.23°C 21.62°C 10.86°C
-5°C 21.92°C 18.6°C 21.54°C 8.33°C
-10°C 21.90°C 17.97°C 21.46°C 5.8°C
-15°C 21.69°C 17.34°C 21.37°C 3.27°C
-20°C 21.67°C 16.71°C 21.29°C 0.73°C
-25°C 21.66°C 16.08°C 21.20°C -1.79°C
-30°C 21.65°C 15.45°C 21.12°C -4.32°C
-35°C 21.63°C 14.82°C 21.04°C -6.85°C
-40°C 21.62°C 14.2°C 20.95°C -9.38°C
-45°C 21.60°C 13.57°C 20.67°C -11.91°C

Tablo 4’e gore yalitimsiz durumda en diisiik sicakligin gortildiigii kose noktasinda yogusmanin 0°C
dis hava sicakligindan sonra olusabilecegi tespit edilmistir. Ancak yalittimli durumda ise -45°C
sicakliginda bile i¢ yiizeyde goriilen en diislik sicaklik degerinin ¢ig nokta sicakliginin iizerinde
oldugu goriilmektedir. Bu durumda i¢ yiizeyde yogusma meydana gelmeyecektir.

3.1. Isil Konfor Hesabi

Binalarda yogusmanin ve 1s1 kopriisiiniin yaninda 1si1l konfor sartlarinin da saglanmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda tanimlanan yapi i¢in konfor ortaminin belirlenmesinde i¢
yiizey sicaklig1 en dnemli parametredir. I¢ yiizey sicakligy, i¢ ve dis ortam sicakliklarina, 1s1 taginim
katsayilarina ve yapr malzemesinin 1s1 iletim katsayisina baglidir. Pehlevan (1993) calismasinda
konfor sartinin saglanmasi i¢in i¢ yiizey ile ortam arasinda en az 2-3°C’lik sicaklik farkinin olmasi
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gerektigini belirtmektedir. Tablo 1°de konfor sartlar1 i¢in ylizey sicakligi (Tiy) ile i¢ ortam sicaklig
(T;) arasindaki fark degerleri verilmistir [19].

Tablo 5. Konfor durumlari igin i¢ ortam ile yiizey sicakliklari arasindaki farkin degisimi

Ti-Tiy (°C) Konfor Durumu
2 Cok konforlu
3 Konforlu
4 Az konforlu
6 Konforsuz
8.5 Soguk
>8.5 Cok soguk

Tablo 6. Yalitimli ve yalitimsiz durumlar i¢in farkli dis hava sicaklik degerlerinde elde edilen ig
ortam konfor durumlari (T;=22°C)

Yahtimh Yahitimsiz

Dis Tiy Ti-Tiy Konfor Tiy Ti-Tiy Konfor

sicaklik (minimum) durumu (minimum) durumu
10°C 20.49°C 1.51°C  Cok konforlu 15.92°C 6.08°C Konforsuz
5°C 19.86°C 2.14°C  Cok konforlu 13.39°C 8.61°C Cok soguk
0°C 19.23°C 2.77°C  Cok konforlu 10.86°C 11.14°C Cok soguk
-5°C 18.6°C 3.4°C Konforlu 8.33°C 13.67°C  Cok soguk
-10°C 17.97°C 4.03°C Az konforlu 5.8°C 16.2°C Cok soguk
-15°C 17.34°C 4.66°C Az konforlu 3.27°C 18.73°C  Cok soguk
-20°C 16.71°C 5.29°C Az konforlu 0.73°C 21.27°C  Cok soguk
-25°C 16.08°C 5.92°C Az konforlu -1.79°C 23.79°C  Cok soguk
-30°C 15.45°C 6.55°C Konforsuz -4.32°C 26.32°C  Cok soguk
-35°C 14.82°C 7.18°C Konforsuz -6.85°C 28.85°C Cok soguk
-40°C 14.2°C 7.8°C Konforsuz -9.38°C 31.38°C  Cok soguk
-45°C 13.57°C 8.43°C Soguk -11.91°C 33.91°C  Cok soguk

Tablo 6°da i¢ ortamda elde edilen minimum sicaklik degerlerine gore yalitimli ve yalitimsiz durum
icin konfor sartlar1 verilmistir. Yalitimli durumda -25°C sicaklikta az konforlu durum daha sonra
yerini konforsuz duruma birakmistir. Dolayisi ile -25°C dis hava sicakligi i¢in 5 cm yalitim kalinlig
yeterlidir. Ancak -25°C ‘den daha soguk hava sicakliklarinda konfor sartlarini saglamak i¢in yalitim
kalinlig1 artirllmalidir. Yalitimsiz duvarda ise 10°C dis hava sicakliginda bile konforsuz durum elde
edilmistir. Dolayis1 ile yalitimsiz duvarda hem yogusma meydana gelmekte, 1s1 kopriisii olugmakta
hem de 1s1l konfor sart1 saglanamamaktadir.

3.2. Sicaklik Faktorii Hesabi

Farkli dis hava sicakliklari i¢in yalitimli ve yalitimsiz durumda ara kat yapisinda kdse noktalarda
Olglilen minimum sicakliklar dikkate alinarak elde edilen sicaklik faktorii degerleri 0.87 ve
0.49°dur. Diinyada bulunan baz1 iilkelerin kendi iklim sartlarina gore hesapladiklari sicaklik faktori
degerleri Tablo 7°de verilmistir [20]. Her bir iilke kritik sicaklik faktoriinii kendi sartlarinda nem
miktarina bagli olarak dis, i¢ ortam ve i¢ ortam ylizey sicaklik degerlerini hesaba katarak elde
etmistir.

Duvarlarda 1s1 kopriisii ile birlikte ylizeyde yogusma olugsmamasi i¢in yapinin hesaplanan sicaklik
faktorli degerinin kritik sicaklik faktoriinden fazla ¢ikmasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda sicaklik

423



ECJSE 2019 (3) 414-427 Binalarda Isi Koprusu Etkisinin 3 Boyutlu Analizi

faktorii degeri 151l konfor i¢inde bir parametre olmaktadir. Eger yapimizin sicaklik faktorii kritik
sicaklik faktoriiniin iizerinde ise i¢ ortam ylizey sicakligl yiiksek olacaktir. Bu durumda i¢ ortam
yiizey sicakligl ile i¢ ortam hava sicaklig1 arasindaki fark bize 1s1l konfor durumunu kontrol etme
imkan1 verecektir. Bu ¢alismada Tiirkiye’de goriilen en diisiik dis hava sicakliklar1 kullanilarak
secilen yap1 iizerinde yalitimli ve yalitimsiz durumlar i¢in i¢ ortam yiizey sicaklik degerleri
hesaplanarak sicaklik faktorii hesaplanmistir. 5 cm yalittim kalinhiginda tiim durumlar igin elde
edilen kritik sicaklik faktorii degeri (fzs;=0.87) i¢ ortam havasi bagil nemi %55 ve i¢ ortam
sicakligl 22°C alindig: takdirde gegerlidir.

Tablo 7. Bazi iilkelerin 6nerdikleri kritik sicaklik faktorii degerleri

Ulke  Sicaklik faktorii fgg; Ulke Sicaklik faktorii fgg;
Belgika >0.7 Isvigre >0.75
Hollanda >0.65 Birlesik Krallik >0.75
Fransa >0.52 Finlandiya Zemin i¢in >0.97

duvar i¢in >0.87
Almanya >0.7

3.3. Maliyet Hesab1 Sonuglari

Yalitimin yillik enerji tiiketim miktar1 iizerinde etkisini aragtirmak i¢in maliyet hesabi analizi
yapilmistir. Yillik enerji tiiketim maliyeti hesabinda kullanilan degerler Tablo 8’de, Tiirkiye’de
bulunan her bélgenin 2018 yilina ait 6 aylik ortalama en diisiik sicaklik degerleri ile i¢ ve dis ortam
sicaklik farki (AT) degerleri ise Tablo 9°da verilmistir [21].

Tablo 8. Yillik enerji tiiketim maliyet hesabinda kullanilan degerler

Parametre Deger Parametre Deger
Uyahom: 0.451 W/m°K Nk 0.91
Uyalitmsiz 1.828 W/m°K VA 1.239230 TL/m®

(Subat 2019)

A 1m? N 180 giin/y1l

Hu 8250 kcal/m® z 10 saat/giin
AT Tablo 9

Tablo 9. Tiirkiye’de bulunan bolgelerin 6 aylik ortalama en diisiik sicaklik degerleri

Bolgeler Ocak Subat Mart Ekim Kasim Arahk Ortalama AT

Marmara 4°C  5.6°C 8.9°C 14.7°C 9.6°C 3.5°C 7.71°C 14.28°C
Ege 2.1°C  6.2°C 9.3°C 13.1°C  7.6°C 2.3°C 6.76°C 15.23°C
Akdeniz 0.1°C  2.7°C 17.6°C 11.5°C 5.6°C 1.6°C 4.85°C 17.15°C
I¢c Anadolu -1.9°C 04°C 6°C 9.6°C 3°C  -0.1°C 2.83°C 19.16°C
Karadeniz -0.9°C 1.7°C  64°C 11.6°C 3.4°C -0.6°C 3.6°C 18.4°C
Dogu Anadolu -7.3°C  -5°C  2.6°C 7.3°C 03°C -4°C -1.01°C 23.01°C

Giineydogu Anadolu ~ 4.1°C  6.6°C 11.4°C 18.1°C 9.6°C 5.1°C 9.15°C 12.85°C
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Esitlik (7) ve (8) de verilen ifadeler kullanilarak 7 bolgeye ait yalittmli (Maliyetyayum) ve yalitimsiz
(Maliyetyanums:) durumlar i¢in hesaplanan yillik enerji tiiketim maliyetleri hesaplanmistir (Sekil 6).
Bu ¢alismada 1 m”’lik yiizey alan1 igin enerji titketim maliyetleri hesaplanmustr.
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Sekil 6. 1 m*lik dis duvar yiizey alani i¢in bolgelere gore hesaplanan yillik dogalgaz enerji tiiketim
maliyetleri

Yalitimsiz durumda en fazla yakit tiiketim bedeli Dogu Anadolu Bélgesi’nde 10.72 TL/m?yil iken
en disiik yakit tiiketim bedeli ise Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde 5.98 TL/m?yil olarak
hesaplanmistir. Her bolgede yalitimli durumda harcanan yakit miktarinin azaldigi goriillmektedir. En
fazla tasarruf edilen bolge 8.08 TL/m2y11 ile Dogu Anadolu Bélgesi olmustur. Gilineydogu Anadolu
Bolgesi ise 4.51 TL/m?yil ile en az tasarruf edilen bélgelerin basinda yer almaktadir. Burada her bir
bolge i¢in yalitimli durumda yillik dogalgaz enerji tiiketim maliyetinin yalitimsiz duruma gore
yaklagik %75.3 daha az oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye’de hane sayisinin olduk¢a fazla oldugu
dikkate alindig1 takdirde binalara yalitim yapilmasinin dogalgaz tiikketiminde ¢ok biiyiik miktarlarda
enerji tasarrufu saglayacagi ve dogalgaz aliminda disa bagimliligi 6nemli Olglide azaltacagi
sOylenebilir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada oncelikle herhangi ¢ok katli bir binaya ait ara kat yapist 3 boyutlu olarak Comsol
Multiphysics programinda modellenmistir. Dis hava sicakliklar1 i¢in Tiirkiye’de son 90 yilda
goriilen en disiik sicaklik degerleri referans alinmistir. Yalitimin etkisinin i¢ yiizey sicaklik
degerleri lizerinde etkisi olup olmadig1 arastirilmigtir. Bununla birlikte yogusma kontrolii yapilarak
sicaklik faktorii degerleri ve i¢ ortam konfor sartlar1 da hesaplanmistir. Son olarak yalittimin yillik
dogalgaz enerji tiiketimi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in giincel olan 2018 yilina ait her bélgenin
6 aylik ortalama en diisiik sicaklik degerleri kullanilmistir.

Elde edilen baz1 sonuglar ise su sekilde 6zetlenebilir:

e Dis yalitim yapilmasi 1s1 kopriisii ve i¢ yilizeyde yogusma olugsmamasi agisindan dnemlidir.

e Is1 kopriisii olusmamasi i¢in 1s1l konfor sartlar1 yerine getirilmelidir.

e Ayrica yapilan calismada 1s1 kopriisii acisindan sicaklik faktorii parametresi de
incelenmigstir. Tasarladigimiz ara kattaki yapi i¢in %355 bagil nem, 22 °C i¢ ortam sicakligi
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ve 5 cm yalitim kalinligi segilmesi durumu igin kritik sicaklik faktorii degerinin 0.87 olmast
gerektigi tespit edilmistir. Ayni sartlarda yalitimsiz durumda ise bu degerin 0.65 oldugu
gorillmiistiir.

Yalitim kalinlig1 secilirken ayni zamanda i¢ ortam havasmin bagil nemi ve ¢ig nokta
sicakligt da g6z Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica kis aylarinda i¢ ortam havasi bagil
neminin diisiik olmasi yilizeyde nemlenme durumunu ortadan kaldirmaktadir. Ayn1 zamanda
kis aylarinda i¢ ortam havasi bagil neminin yiiksek olmasi durumunda ise yilizeyde
nemlenme olmamasi i¢in yalitimin artirilmasi gerekmektedir.

5 cm yalitim kalinliginin -25°C dis hava sicakligina kadar 1s1l konfor sartin1 sagladigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte -45°C dis hava sicakligina kadar i¢ yiizeyde nemlenme meydana
gelmemistir.

Binalarda 1s1 yaliimi yapilmasi 1s1l konfor, enerji tasarrufu ve insan sagligi agisindan
onemlidir. TS 825 standartlarina gore yalitim kalinliklart mevcut binalarda ve yeni yapilacak
yapilarda kesinlikle uygulanmali ve bina sahipleri bu konuda bilinglendirilmelidir. Aym
zamanda yapilacak yalitim ile yap1 kabugunda olusabilecek nem engellenerek binanin émrii
uzatilmaktadir.

Binalarda 1s1 kopriisii etkisi incelenirken i¢ yiizeyde yogusma, sicaklik faktori, yalitim
kalinlig1 ve 1s1l konfor sartlar1 ayn1 anda hesaba katilmalidir.

Hesaplanan maliyet analizi sonuclarina gore iilkemizdeki tiim binalarda yalitim yapilmasi
durumunda biiyiik oranda enerji tasarrufu saglanacaktir. Buna bagh olarak dogalgaz enerji
tiiketimi i¢in harcanan faturalar da azaltilmis olacaktir.
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