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Özet: Bu çalışmada, ülkemizde uygulanan şekliyle çift duvar arası ısı yalıtımı kullanılması halinde, kiriş ve döşeme-
lerin oluşturduğu ısı köprülerinin binanın ısıl performansına etkileri betonarme iskelet taşıyıcı sistemlerdeki ara ve 
teras kat kirişli döşemeleri için incelenmiştir. Karşılaştırma amacıyla yalıtımsız durum da ayrıca incelenmiştir. Bu 
amaçla, kiriş ve döşemelerden oluşan ısı köprülerinin civarında ısı akısı ve sıcaklık değerleri, Quick Field paket prog-
ramının 5.0 versiyonu kullanılarak hesaplanmış ve sonuçlar değerlendirilmiştir. Sonuçlar ara kat ve teras döşemele-
rinde benzerdir; ancak teras döşemelerinde döşemenin yalıtılmaması halinde konfor şartlarının ve enerji verimliliğinin 
sağlanması hiçbir şekilde mümkün değildir. Çift duvar arası yalıtımda, elemanların birleşim bölgelerinde önemli 
sorunlar ortaya çıkmaktadır. 
Anahtar Kelimeler: Binalarda Isı Köprüsü, Isı Yalıtımı, Çift Duvar Arası Isı Yalıtımı. 

Evaluation of Thermal Bridges Formed by Reinforced Concrete Beams at the  
Cavity Walls Applications in Turkey 

Abstract: In this research, effects of the thermal bridges formed by beams and floors and cavity walls as applied form 
in Türkiye on the heat performance of the building are analyzed for terraced roof and normal story floors of the rein-
forced concrete structure systems. Conditions with no insulation are also analyzed for comparison purposes. So, heat 
flow density and temperatures around the thermal bridges formed by beams and floors are calculated by Quick Field 
software, version 5.0 and obtained results have been evaluated. Results are similar for the terraced roof and normal 
story floors; however, enabling of the comfort conditions and energy efficiency are not possible if terraced roof floors 
are not insulated. Major problems appear in the joint section of the members at cavity walls. 
Key Words: Thermal Bridges in Building, Heat Insulation, Cavity Walls. 

1. GİRİŞ 

Isı köprüleri ile ilgili ulusal araştırmalar ve yayınlar çok sınırlıdır. Bu konudaki ilk kapsamlı yayın 
olan [1] nolu kaynakta, teras çatı döşemeleri incelenmemiştir. Değerlendirme sırasında, sıcaklık ve ısı akı-
sının sayısal değerleri mevcut değildir. [2-3] nolu kaynaklarda, teras ve ara kat döşemeleri için ısı köprüle-
rinde sıcaklık ve ısı akısı dağılımları detaylı olarak incelenmiş ise de, çift duvar arası yalıtım için detaylı 
inceleme ve değerlendirme yapılamamıştır.  

Konu ile ilgili uluslararası yayınlarda, genellikle ısı köprülerinde sıcaklık ve ısı akısı dağılımlarının 
belirlenmesi ile ilgili hesap metotları tanıtılmakta; fakat bunların uygulanması sonucu elde edilen sonuçla-
rın karşılaştırılmasına rastlanmamaktadır. Ayrıca, incelenen kesitlerdeki malzeme düzeni de, genellikle 
ülkemizdeki uygulamalardan farklı olmaktadır. [4-5]. Özellikle kirişli betonarme döşemelerle ilgili sonuç-
lar çok sınırlıdır.  

Bu çalışmada, yalıtımsız duruma ilave olarak, ülkemizde uygulanan şekliyle çift duvar arası yalı-
tım kullanılan durumlarda, ara kat ve teras çatı döşemelerinde, döşeme ve kiriş civarında meydana gelen 
sıcaklık ve ısı akısı dağılımları belirlenmiş ve elde edilen sonuçlar enerji verimliliği açısından değerlendi-
rilmiştir. 
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Enerji verimliliğinin değerlendirilmesinde, iç yüzey sıcaklıkları ve incelenen bölgede meydana ge-
len ısı akılarındaki değişimler esas alınmıştır. Bu amaçla, sadece duvarların yalıtıldığı durum, duvarlara 
ilaveten kiriş iç yüzünün yalıtıldığı durum ve teras çatı döşemelerinde teras döşemesinin de yalıtıldığı du-
rumlar incelenmiştir. Hesaplamalarda, TS 825’de aylara göre farklı Derece Gün (DG) iklim bölgeleri için 
verilen sıcaklık değerleri içinde, en soğuk aya ait (ocak ayı) değerler kullanılmıştır (1. DG bölgesi için 
8.0°C, 2. DG bölgesi için 3.3°C, 3. DG bölgesi için 1.3 °C ve 4. DG bölgesi için -5.2°C) [7]. Bütün durum-
lar için iç ortam sıcaklığı ise 20°C’dır. 

Ülkemizde çift duvar arası ısı yalıtımı, uluslararası uygulamalardan oldukça farklı şekilde gerçek-
leştirilmektedir ve ortaya çıkan sorunlar bilimsel verilere dayanmadan, doğru olur ümidiyle gerçekleştirilen 
bazı ilavelerle çözülmeye çalışılmaktadır. Bu çalışmanın sonuçları, sistemin gerçek performansını belirle-
yecek bilgileri sunacaktır. Böylece ülkemizde yalıtımın doğrularının belirlenmesi ve uygulanması için ge-
rekli altyapının oluşumuna katkı sağlanmış olacaktır. 

2. HESAP SONUÇLARI  

Kesitlerde kullanılan malzemelerin ısıl iletkenlikleri, kalınlıkları ve meydana gelen farklı kesitlere 
karşılık gelen U-değerleri Tablo 1’de gösterilmiştir. Ara kat duvar-döşeme birleşim bölgelerinde incelenen 
kesitlerdeki sıcaklık ve ısı akısı dağılımları Şekil 1’de; teras kat duvar-döşeme birleşim bölgelerinde ince-
lenen kesitlerdeki sıcaklık ve ısı akısı dağılımları ise Şekil 2’de görülmektedir. Çift duvar arası yalıtımın 
uygulanması durumunda döşeme üzerinde 3 cm şap, dış kısımda 2.5 cm dış sıva ve iç kısmında 1.5 cm iç 
sıva bulunmaktadır. Çift duvar arası yalıtım kalınlığı 5 cm’dir. Çift duvar arası yalıtıma ek olarak döşeme 
dış yüzeyine 5 cm yalıtım ve kiriş iç yüzeyine 5 cm yalıtım uygulanmıştır. Kiriş ön yüzeyi yalıtıldığında bu 
bölgede 1 cm iç sıva kullanılmıştır. Aşağıda her uygulama için elde edilen sonuçlar detaylı olarak açıklan-
mıştır. 

 
Tablo 1. 

Kesitlerde kullanılan malzemelerle ilgili özellikler 
Kirişin 

U Değeri 
(W/m2K) 

Döşemenin 
U Değeri 
(W/m2K) 

Duvarın 
U Değeri 
(W/m2K) 

 
 
Malzeme 

Isı İletkenliği 
λ (W/mK) 

 
Kalınlık d 

(m) 

 
Σ(d/λ) Değeri 

(m2K/W) 
yalıtımsız yalıtımlı yalıtımsız yalıtımlı yalıtımsız yalıtımlı 

Betonarme 2.1 0.30 
0.15 

0.143 
0.071 

Şap 1.4 0.03 0.021 

İç sıva 0.87 0.015 0.010 0.017 
0.011 

Dış sıva 0.87 0.025 0.029 
Yalıtım 0.04 0.05 1.25 
Tuğla 0.45 0.10 0.444* 

 
 
 
 

4.34 

 
 
 
 

0.68 
 

 
 
 
 

3.57 

 
 
 
 

0.65 

 
 
 
 

1.51 

 
 
 
 

0.52 

* 0.10 m kalınlıktaki tuğladan iki sıra kullanıldığı dikkate alınarak hesaplanmıştır. 
1/αiç = 0.13 m2K/W 1/αdış = 0.04 m2K/W 

 
Şekil 1’de ara kat döşemelerinde yalıtımsız ve çift duvar arası ısı yalıtımlı durumda, döşeme ve ki-

riş civarında sıcaklık ve ısı akısının değişimi görülmektedir. Şekil 2’de ise, teras kat döşemeleri için sıcak-
lık ve ısı akısı dağılımları gösterilmiştir. Kesitler Quick Field 5.0 paket programı kullanılarak elde edilmiş-
tir. [8] numaralı kaynakta, bu programdan elde edilen sonuçların ölçüm sonuçları ile uyumlu olduğu belir-
tilmektedir. 

Ara katlarda döşeme üzerine ısı yalıtımı uygulaması ülkemizde kullanılmadığı için, ara katların in-
celendiği Şekil 1’de döşeme yalıtılmamıştır ve kesit sayısı üçtür. Ancak teras döşemelerinde, döşemenin 
yalıtılması da önemli bir değişken olmaktadır ve ülkemizde bu uygulama gittikçe yaygınlaşmaktadır. Bu 
sebeple, teras döşemelerde, çift duvar arası yalıtıma ilave olarak döşemenin yalıtımlı ve yalıtımsız durum-
ları da ayrı olarak incelenmiştir ve Şekil 2’de kesit sayısı dörde çıkmaktadır. 
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a) yalıtımsız durum b) çift duvar arası yalıtımlı c) çift duvar arası yalıtımlı 

+ kiriş iç yüzü yalıtımlı 
Şekil 1. 

Ara kat döşemelerinde incelenen kesitler ve bu kesitlerde oluşan sıcaklık  
ve ısı akısı dağılımları 

 

Şekil 1’de ara katlarda, betonarme elemanlar arasına örülen çift duvar arası yalıtımın, betonarme 
elemanlarda, yalıtımsız duruma nazaran olumlu bir özellik sağlamadığı; sadece duvarlar için sıcaklık 
gradyenini düşürmek, iç yüzey sıcaklığını arttırmak ve ısı akısını (dolayısıyla ısı kaybını) azaltmak gibi 
olumlu özellikler sağladığı görülmektedir. Bu uygulamada, duvar ile betonarme elemanların kesiştiği böl-
gelerde, duvar elemanları ısıl gerilmelerle önemli miktarda zorlanmaktadır. Betonarme elemanlardaki o-
lumsuzluğu azaltmak için kiriş iç yüzüne uygulanan ilave yalıtımın, kiriş iç yüzündeki sıcaklığın yüksel-
mesinden başka olumlu bir katkısı görülmemektedir. Döşeme sebebiyle halâ, betonarme elemanlardaki ısı 
akısı yüksektir; iki boyutlu ısı akısı daha etkin şekilde ve tüm eleman kesitinde meydana gelmekte ve ısıl 
gerilmeler elemanı daha fazla zorlamaktadır. Uluslararası uygulamalarda, betonarme elemanlardaki sorunu 
ortadan kaldırmak için, iç taraftaki duvarın dış yüzü ile betonarme elemanların dış yüzü aynı düzlemde 
bitmekte ve yalıtım sürekli olarak hem duvarın hem de betonarme elemanların dış yüzünde devam etmek-
tedir [9-10]. Teras döşemelerinde de benzer sonuçların meydana gelmesinin yanında; teras döşemesinin 
yalıtılmaması durumunda, ısı akılarının büyük, iç yüzey sıcaklıklarının ise çok küçük değerler aldığı dikka-
ti çekmektedir (Şekil 2). 

Yukarıda açıklanan ön değerlendirmelerden sonra, ısıl davranışlarının daha detaylı incelenebilmesi 
için, sıcaklıkların ve ısı akılarının, yine Quick Field 5.0 programından elde edilen sayısal değerlerine göre 
Excel grafikleri çizilmiştir. Öncelikle betonarme elemanlardaki durumu görebilmek için, kiriş ve üzerinde-
ki döşeme parçasından oluşan bloğun konturlarında sıcaklık ve ısı akısının değişimi incelenmiştir. Daha 
sonra dış yüzeyde ve iç yüzeyde sıcaklık ve ısı akısı değişim grafikleri çizilmiştir. Sıcaklık ve ısı akısı gra-
fikleri ayrı alt başlıklar altında değerlendirilmiştir. 

 
 

 

 
 

 

 

a) yalıtımsız durum b) çift duvar arası 
yalıtımlı 

c) çift duvar arası yalı-
tımlı+ döşeme yalıtımlı 

d) çift duvar arası yalıtımlı + 
döşeme dış taraftan yalıtımlı 

+ kiriş iç yüzü yalıtımlı 
Şekil 2. 

Teras kat döşemelerinde incelenen kesitler ve bu kesitlerde oluşan sıcaklık ve ısı akısı dağılımları 
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2.1. Sıcaklık Değişimleri  

İncelenen kesitlerde ısı akımının iki boyutlu hale gelmesine sebep olan, betonarme elemanlardır. 
Bu sebeple çalışmada, kiriş ve üzerindeki döşeme parçasından oluşan betonarme bloğun dış konturlarında 
sıcaklık ve ısı akısının değişimi özellikle incelenmiştir. Grafiklerde sıfır noktası bloğun sağ üst köşesinden 
başlamakta ve “x” ekseninde uzaklık arttıkça, saat ibresinin ters yönünde dönerek çevrim kapanmaktadır. 

Kesitin genel olarak davranışını değerlendirmek amacı ile ise, kesitin dış yüzeyi ile tavan, kiriş ve 
duvarın iç yüzeylerinde oluşan sıcaklık ve ısı akısı değişimleri incelenmiştir. Dış yüzeyle ilgili grafiklerde, 
sıfır noktası, yüzeyin en üst noktasıdır. İç yüzeyle ilgili grafiklerde ise, sıfır noktası tavanda en sağ köşeden 
başlamakta ve “x” ekseni boyunca uzaklık sola ve sonra düşey yüzeylerde aşağı doğru devam etmektedir. 

2.1.1. Bloğun Dış Konturlarında Oluşan Sıcaklık Değişimleri  

Ara kat ve teras kat döşemeleri için ayrı ayrı hesaplanan sıcaklık değişimlerine ait grafikler Şekil 3 
ve Şekil 4’de gösterilmiştir. Ara kat döşemelerinde yalıtımsız durumda, bloğun üst kısmında (döşeme üst 
yüzeyi ile tuğla duvar ara kesitinde) içerinden dışarıya doğru yaklaşık 30 cm’lik bir mesafede 6oC değerin-
de bir sıcaklık düşüşü meydana gelmektedir (Şekil 3. Yalıtımsız durum).  

Kirişin dış yüzeyinde sıcaklık 11oC civarında sabit kalmakta, kirişin alt yüzünde dışarıdan içeri 
doğru 6oC değerinde bir sıcaklık artışı meydana geldikten sonra, kirişin iç yüzeyinde sıcaklık hemen he-
men sabit kalmaktadır. Döşeme içinde, döşemenin üst yüzüne doğru sıcaklıkta az bir artış olmaktadır.  

Çift duvar arası yalıtımlı durumda grafik, yalıtımsız duruma oldukça benzerdir (Şekil 3. Çift duvar 
arası yalıtımlı durum). Bloğun üst kısmında dış yüzeye doğru yaklaşık 6oC’lik azalan bir sıcaklık değişimi 
vardır. Bu sıcaklık değişimi bloğun dış yüzeyinde 11oC’den 10oC’ye inen küçük bir değişimle devam et-
mekte; bloğun alt yüzeyinde bu değişim fark edilir ölçüde artarak, 10oC’den 16oC sıcaklığa çıkmaktadır. 
Döşeme dilimi de dahil olacak şekilde bloğun iç yüzeyinde sıcaklık farkı 1oC artarak; 17oC’a ulaşmaktadır. 
Bu grafikte yalıtımın etkisi görülmemektedir. 

Çift duvar arası yalıtıma ilave olarak kiriş iç yüzeyinin de yalıtılması durumunda, kirişin iç yüze-
yinde Şekil 3’deki ‘yalıtımsız durum’ ve ‘çift duvar arası yalıtımlı durum’ değerlerinin aksine önemli sı-
caklık değişimleri görülmektedir. Bloğun üst kısmında, dış yüzeye doğru sıcaklıkta yaklaşık 4.1oC’lık bir 
azalma görülmektedir. Bloğun dış yüzeyinde ise sıcaklık yaklaşık olarak 9.8oC’da sabit kalmaktadır. Blok 
alt yüzeyinde sıcaklık 14.8oC’a kadar artmakta ve iç yüzey ile dış yüzey arasında 5oC’lik bir sıcaklık farkı 
oluşmaktadır. Kiriş iç yüzeyinin ilk 0.2 m’sinde sıcaklık 12.7oC’a düşmekte, döşeme bölgesinde en üst 
noktada 16.4oC değerine ulaşmaktadır. 

Teras kat döşemelerinde, yalıtımsız ve sadece çift duvar arası yalıtımın bulunduğu durumlarda, ara 
kat döşemelerinden farklı olarak, bloğun üst ve dış tarafında sıcaklık değişimi oldukça azdır; yaklaşık 
1°C’lık bir fark görülmektedir (Şekil 4. yalıtımsız durum ve çift duvar arası yalıtımlı durum). Buna karşılık 
bloğun alt ve iç tarafındaki yüzeylerde sıcaklık 6°C’lık bir değişim göstermektedir.  
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Şekil 3. 
Ara kat kesitlerinde kiriş ve üstündeki döşeme parçasından oluşan bloğun dış 

 konturlarında meydana gelen sıcaklık değişimleri 
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Şekil 4. 

Teras kat kesitlerinde kiriş ve üzerindeki döşeme parçasından oluşan bloğun dış  
konturlarında meydana gelen sıcaklık değişimleri 

 
Çift duvara ilave olarak döşemenin de yalıtımlı olması hallerinde grafikler tekrar ara kat döşemele-

rindeki grafiklere benzer bir değişim göstermektedirler. Çift duvar arası yalıtıma ilave olarak döşemenin de 
dışardan yalıtımlı olması durumunda, bloğun üst tarafında azalan yönde bir sıcaklık değişimi gerçekleş-
mektedir (14.0oC-9.8oC). Dış yüzey boyunca sıcaklık yaklaşık olarak 10.0oC’de sabit kalmaktadır. Kiriş alt 
yüzeyinde ise artan yönde bir sıcaklık değişimi görülmektedir (9.8oC-26.8oC). Kiriş iç yüzeyinde ve kiriş 
üstündeki döşeme içinde sıcaklık, 26.8oC’dan 14.0oC’a düşmektedir.  

Çift duvar arası yalıtım ve döşeme yalıtımına ilave olarak kiriş iç yüzeyinin de yalıtılması halinde, 
bloğun üst kısmında ve dış yüzeyindeki sıcaklık değişimleri bir önceki duruma çok benzerdir. Blok alt 
yüzeyinde sıcaklık, 14.6oC’ye kadar artmakta ve iç yüzey ile dış yüzey arasında yaklaşık olarak 5oC’lık 
fark oluşmaktadır. Kiriş iç yüzeyinin ilk 0.2 metresinde, sıcaklık azalarak 11.9oC’a düşmekte ve buradan 
kiriş üstü döşeme kesişim noktasına kadar yaklaşık olarak bu sıcaklıkta sabit kalmaktadır. Döşeme bölge-
sinde sıcaklık 1.1oC artmakta ve en üst noktada 13oC değerini almaktadır. 

2.1.2. Dış Yüzeyde Oluşan Sıcaklık Değişimleri:  

Dış yüzeyde oluşan sıcaklık değişimleri Şekil 1 ve Şekil 2’de belirtilen kesitler için ayrı ayrı ince-
lenmiş ve Şekil 5’de ara kat, Şekil 6’da ise teras kat kesitlerinde oluşan sıcaklık değişimlerine ait grafikler 
verilmiştir. 

Ara kat döşemelerinde, bütün durumlar için, dış yüzeyde sıcaklık sadece kiriş ve döşemenin dış 
yüzeyinde yaklaşık 1oC artmakta ve genel olarak bu farkın oluşumu dışında sabit kalmaktadır.  

Teras döşemesinin incelendiği kesitlerdeki dış yüzey sıcaklıklarında da benzer şekilde çok az deği-
şim vardır (Şekil 6). Yine yaklaşık 1°C’lık bir sıcaklık artışı betonarme elemanların bulunduğu bölgede 
meydana gelmektedir. 
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Şekil 5. 
Ara kat kesitlerinde dış yüzeyde meydana gelen sıcaklık değişimleri 
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Şekil 6. 

Teras kat kesitlerinde dış yüzeyde meydana gelen sıcaklık değişimleri 
 

2.1.3. İç Yüzeyde Oluşan Sıcaklık Değişimleri:  

Şekil 7’de ara kat kesitlerinde, Şekil 8’de ise teras kat kesitlerinde tavan, kiriş ve duvar iç yüzeyin-
de meydana gelen sıcaklık değişimleri gösterilmektedir. 

Yalıtımsız durumdaki ara kat döşemelerinde, iç yüzeyde tavan sıcaklığı 20oC civarındadır (Şekil 7. 
Yalıtımsız durum). Tavan duvar kesişme noktasından 40 cm uzaklıktan itibaren sıcaklıkta düşüş başlamak-
ta ve bu düşüş kiriş iç yüzeyinde de devam etmektedir. İç yüzey sıcaklığı 16.5oC değerine kadar düştükten 
sonra, kirişin alt köşesinde hafif bir artış göstermekte ve kirişin alt yüzü ile duvarın birleştiği noktada en 
düşük değer olan 16oC’ye düşmektedir. Bundan sonra tekrar artış göstermekte ve kirişten yaklaşık 20 cm 
uzaklıkta, 17.5oC değerinde sabit kalmaktadır.  
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Şekil 7. 

Ara kat kesitlerinde iç yüzeyde meydana gelen sıcaklık değişimleri 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Uzaklık, m

Sı
ca

kl
ık

, o C
 

yalıtımsız durum

çift duvar arası yalıtımlı

çift duvar + döşeme yalıtımlı

çift duvar + döşeme + kiriş iç
yüzü yalıtımlı

 
Şekil 8. 

Teras kat kesitlerinde iç yüzeyde meydana gelen sıcaklık değişimleri 
 
Ara katlarda çift duvar arası yalıtım uygulanılması durumunda, grafik yalıtımsız duruma benzerdir; 

ancak duvar sıcaklığı da tavan sıcaklığına yaklaşmakta ve 19.2 oC’a ulaşmaktadır (Şekil 7. Çift duvar arası 
yalıtımlı durum). Ara katlarda çift duvar arası yalıtıma ilave olarak kiriş iç yüzeyinin de yalıtılması duru-
munda, kiriş iç yüzey sıcaklığında önce bir artış görülmekte, ancak kiriş ile duvarın birleştiği noktada 
meydana gelen sıcaklık düşüşü daha etkin hale gelmektedir. Burada meydana gelen minimum sıcaklık 
diğer kesitlerden daha düşüktür. 



 39

Teras döşemelerinde yalıtımsız ve çift duvar arası yalıtımlı durumlarda en düşük iç yüzey sıcaklık-
ları tavanda meydana gelmekte, kiriş iç yüzeyinde ve duvarda iç yüzey sıcaklıkları giderek artmaktadır. 
Yüzeyler arasındaki sıcaklık farkı yaklaşık 4°C’dır (Şekil 8.Yalıtımsız durum – Şekil 8. Çift duvar arası 
yalıtımlı durum). Teras döşemesinin de yalıtılması durumunda, tavan sıcaklıkları da yükselmekte teras 
döşemesinin ve çift duvar arası yalıtımın uygulandığı kesitte en düşük iç yüzey sıcaklıkları betonarme ele-
manların bulunduğu bölgede meydana gelmektedir.  

Çift duvar arası yalıtıma ilave olarak teras döşemesinin ve kiriş iç yüzeyinin de yalıtılması halinde 
iç yüzey sıcaklığı grafiği ara kat döşemesinde benzer kesit için çizilen grafiğin çok benzeri olmaktadır 
(Şekil 7. Çift duvar ve kiriş iç yüzü yalıtımlı durum - Şekil 8. Çift duvar, döşeme ve kiriş iç yüzü yalıtımlı 
durum). 

2.2. Isı Akısı Değişimleri 

Çalışmanın bu bölümünde, ısı akısı değişimleri Şekil 1 ve Şekil 2’de belirtilen kesitler için ince-
lenmiştir. Isı akısı ile ilgili grafiklerde bileşke ısı akıları yönlerine göre (-) veya (+) olarak ifade edilmekte-
dir. Yatay bileşen (qx), kesitte içerden dışarıya doğru ise (-) olarak gösterilmiştir. Dolayısıyla bütün grafik-
lerde yatay bileşenin değerleri (-)’dir. Düşey bileşen (qy) ise, eğer yukarıdan aşağı doğru ise (-), aşağıdan 
yukarı doğru ise, yani içerden dışarıya doğru ise (+) olarak gösterilmiştir. Isı akıları da, sıcaklıklarda oldu-
ğu gibi, kiriş ve üzerindeki döşeme parçasından oluşan bloğun dış konturlarında, dış yüzeyde ve iç yüzeyde 
incelenmiştir. 

2.2.1. Bloğun Dış Konturlarında Oluşan Isı Akısı Değişimleri 

Şekil 9’da ara kat, Şekil 10’da teras kat döşemelerinde, kiriş ve üzerindeki döşeme parçasından o-
luşan bloğun dış konturlarında meydana gelen ısı akısı değişimleri gösterilmektedir.  

Ara kat döşemelerinde yalıtımsız durumdaki kesitte, bloğun üst kısmında yatay bileşen (qx)’e ilave 
olarak kiriş içine doğru 30 W/m2 değerlerine çıkan düşey ısı akısı bileşeni (qy) de görülmektedir (Şekil 9). 
Kirişin dış yüzeyinde düşey bileşen yaklaşık sıfırdır ve içeriden dışarı doğru yatay doğrultuda 40 W/m2 

değerinde ısı kaybı meydana gelmektedir.  
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Şekil 9. 

Ara kat kesitlerinde kiriş ve üzerindeki döşeme parçasından oluşan bloğun dış 
 konturlarında meydana gelen ısı akısı değişimleri 
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Kirişin alt yüzü ile duvar ara yüzeyinde iki boyutlu ısı kaybı meydana gelirken, “qx” 10 W/m2 de-
ğerine düşmektedir. Daha sonra tekrar artış göstererek, kiriş iç yüzeyinin orta noktalarından itibaren 30 
W/m2 seviyesinde sabit kalmaktadır. qy ise, kirişin dış yüzünün en alt noktasından itibaren kirişin alt yüzü 
boyunca artış göstermekte, en yüksek 15 W/m2 değerine çıktıktan sonra, kiriş iç yüzeyinde azalarak, yük-
sekliğin yaklaşık yarısında sıfırlanmakta, sonra ters yönde artış göstererek döşemenin üst kotunda -15 
W/m2 değerine ulaşmaktadır. Sonuç olarak, kiriş ve üzerindeki döşeme parçasından oluşan bloğun çevre-
sinde iki boyutlu ısı akısı hakimdir. Sadece dış yüzeyde tek boyutlu ısı akısı meydana gelmektedir. İki bo-
yutlu ısı akısı oluşan kenarlarda bileşke ısı akısının yönü, bloğun merkezine doğrudur. Tüm blok 
konturlarında yüksek ısı akısı meydana gelmektedir; bloğun alt ve üst kısımlarında sadece küçük bir böl-
gede ısı akısı değerlerinde azalma görülmektedir.  

Çift duvar arası yalıtım olması durumunda, bloğun üst yüzeyinin dış ortama doğru son 0.1 metre-
sinde toplam ısı akısı yaklaşık olarak sıfırdır. Bloğun dış yüzeyi boyunca çift yönlü ısı akısı gerçekleşmek-
tedir. Bloğun alt yüzeyinden kiriş altına kadar olan mesafede düşey ısı akısı ani bir artış göstererek 20.4 
W/m2 değerine ulaşmakta; yatay ısı akısı 15.6 W/m2 değerini almaktadır. Bloğun iç yüzeyine doğru yatay 
ve düşey ısı akısı azalmaktadır.  

Çift duvar arası yalıtıma ilave olarak ara katlarda kiriş iç yüzeyinin de yalıtılması halinde, bloğun 
üst kısmında ilk 0.2 m’de ısı akısı sıfır değerinde iken; blok dış yüzeyi boyunca düşey ısı akısı sabit kal-
makta, yatay ısı akısı 28.7 W/m2 değerine ulaşmaktadır. Blok alt yüzeyinde yalıtım malzemesine kadar ısı 
akısı azalarak 9.1 W/m2 değerini almakta; yalıtım ve iç duvar ara yüzeyinde ani bir artış göstererek 46.3 
W/m2 değerine gelmektedir (qx= 24.1 W/m2 qy= 39.5 W/m2). Kiriş iç yüzeyinde düşey ısı akısı, döşeme 
kesişim noktasına kadar sıfır değerindedir. Döşeme bölgesinde ani bir artış gösteren ısı akısı ise 46 W/m2 

değerine çıkmakta ve döşeme üst noktasında 41.9 W/m2 değerine düşmektedir. Bloğun ortalama ısı akısı 
29.35 W/m2 olmakta, x ekseni ile 174.84o açı yapmaktadır. 

Teras kat döşemelerinde yalıtımsız durumdaki kesite ait sonuçları içeren Şekil 10a’da; bloğun üst 
kısmında yatay doğrultudaki ısı akısı yaklaşık sıfırdır ve sabittir ve bileşke ısı akısı ile düşey doğrultudaki 
ısı akısı birbirine eşittir. Bloğun en dış üst köşesinde toplam ısı akısı yaklaşık olarak sıfırdır. Dış yüzeyde 
düşey doğrultudaki ısı akısı sıfırdır ve bileşke ısı akısı yatay doğrultudaki ısı akısına eşittir. Bu durum kiri-
şin alt yüzü ile duvar arakesitinde benzerdir. Ancak duvarın bittiği noktadan itibaren, kirişin alt iç yüzeyin-
den düşey doğrultuda gittikçe artan ısı akısı meydana gelmekte; bileşke ısı akısını yatay doğrultudaki ısı 
akısından çok daha büyük değerlere çıkarmaktadır. Daha sonra kirişin iç yüzeyi boyunca tavana doğru, 
düşey ısı akısı tekrar sıfıra yaklaşmakta ve yatay doğrultudaki ısı iletimi hakim olmaktadır. İç köşeye yak-
laşık döşeme kalınlığı kadar yaklaşıldığında, düşey ısı akısı tekrar artış göstermekte ve yatay doğrultudaki 
ısı akısı da azalmaktadır.  

Sonuç olarak bloğun üst kısmında (döşeme-parapet duvarı arakesitinde) yatay ısı akısı sıfır, kirişin 
alt yüzü ile duvar arakesitinde ise küçük değerlerdedir. Bloğun üst kısmında içerden dışarı doğru azalacak 
şekilde düşey ısı akısı meydana gelmektedir. Bloğun dış yüzünde yatay ısı akısı hakimdir. İç yüzeyde ise 
hem yatay, hem de düşey ısı akısı meydana gelmektedir. Belirtilen kontur üzerinde bileşke ısı akısı 39 
W/m2’ye kadar çıkmaktadır. 

Çift duvar arası yalıtımlı kesitte, bloğun üst kısmında, yatay doğrultudaki ısı akısı yaklaşık olarak 
sıfırdır ve bileşke ısı akısı ile düşey doğrultudaki ısı akısı birbirine eşittir. Bloğun üst yüzeyinin son 0.1 
metresinde toplam ısı akısı yaklaşık olarak sıfırdır. Bloğun dış yüzeyi boyunca, ilk 0.5 metresinde düşey ısı 
akısı sıfırken, yatay ısı akısı artmakta ve toplam ısı akısına eşit olmaktadır. Son 0.1 metresinde ise çift yön-
lü ısı akısı gerçekleşmektedir. Düşey ısı akısı artarken yatay ısı akısı sabit kalmakta ve dış yüzey alt kotun-
da toplam ısı akısı 28.45 W/m2 olmaktadır. Bloğun alt yüzeyinin ilk 0.1 metresinde (yalıtım malzemesine 
kadar) toplam ısı akısında ani bir düşüş görülmektedir. Son 0.2 metresinde ısı akısında ani bir artış görül-
mektedir ve iç yüzeyde, toplam ısı akısı 28.34 W/m2, yatay ısı akısı 20.21 W/m2 ve düşey ısı akısı 18.31 
W/m2 değerlerini almaktadırlar. Blok iç yüzeyinde toplam ısı akısı 37.887 W/m2’ye kadar çıkmakta ve iç 
yüzeyin ilk 0.2 metresinde düşey ısı akısı sıfıra yaklaşırken, yatay ısı akısı artmaktadır. Daha sonra yatay 
ısı akısı azalırken düşey ısı akısı artmaktadır. 

Sonuç olarak, bloğun, üst kısmında toplam ısı akısını düşey yönde gerçekleşen ısı akısı oluştur-
makta, dış yüzeyinde de yaklaşık olarak yatay ısı akısı oluşturmaktadır. Bloğun, alt ve iç yüzeylerinde her 
iki yönde ısı akısı oluşmaktadır.  
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  a) Yalıtımsız durum  b) Çift duvar arası yalıtımlı 
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  c) Çift duvar + döşeme yalıtımlı  d) Çift duvar + döşeme + kiriş iç yüzü yalıtımlı  

 

Şekil 10. 
Teras kat kesitlerinde kiriş ve üzerindeki döşeme parçasından oluşan bloğun dış  

konturlarında meydana gelen ısı akısı değişimleri 

 
Çift duvar arası yalıtıma ilave olarak döşemenin dış taraftan yalıtılması halinde, kiriş üstündeki dö-

şeme ile döşeme üstü yalıtım ara yüzeyinde ısı akısı yaklaşık olarak sıfır değerinde iken döşeme üstü yalı-
tımın bittiği noktada ani olarak artan yönde değişim oluşmaktadır. Bu değişim her iki yönde gerçekleşen ısı 
akılarından kaynaklanmaktadır (qx = 5.3 W/m2, qy = 13.2 W/m2). Kiriş üstündeki döşemenin dış tarafına 
doğru ısı akılarında küçük bir değişim olmaktadır (qx = 6.3 W/m2, qy = 6.7 W/m2). Bu noktada toplam ısı 
akısı yaklaşık olarak 9.2 W/m2 değerini almaktadır. Dış yüzey boyunca, ısı akısı artan bir değişim göster-
mektedir. Kiriş ve duvar ara yüzeyinde ısı akılarında ani değişiklikler görülmektedir. Bloğun iç yüzeyinde 
de değişimler daha ılımlı bir şekilde devam etmektedir (Şekil 9c). 

Çift duvar arasının, döşemenin ve kiriş iç yüzünün yalıtımlı olduğu kesitte, grafik diğer kesitlerden 
oldukça farklıdır. bloğun üst kısmında döşeme üstü yalıtım malzemesinin bittiği noktadan itibaren bloğun 
dış yüzeyine kadar yatay ısı akısında küçük artışlar olurken, düşey ısı akısı pik noktası oluşturmuştur. Blok 
dış yüzeyi boyunca düşey ısı akısı sıfırken yatay ısı akısı yaklaşık olarak 21 W/m2 değerlerinde sabit kal-
maktadır. Blok alt yüzeyinde yalıtım malzemesine kadar olan ara yüzeyde ısı akısı azalmakta ve 8.3 W/m2 

değerini almaktadır. Yalıtım ve iç duvar ara yüzeyinde ise ani bir artış göstererek 49.1 W/m2 değerine u-
laşmaktadır. Kiriş iç yüzeyinde bileşke ısı akısı, döşeme kesişim noktasına kadar yaklaşık 5.2 W/m2 değe-
rinde sabit kalmaktadır. Döşeme bölgesinde tekrar ani bir artış göstererek 42.4 W/m2 değerlerine çıkmakta 
ve döşeme üst noktasında 36.9 W/m2 değerine düşmektedir (Şekil 10d). 

2.2.2. Dış Yüzeyde Oluşan Isı Akısı Değişimleri  

Ara kat kesitlerinde dış yüzeyde meydana gelen ısı akısı değişimleri Şekil 11’de, teras kat kesitle-
rine ait grafikler ise Şekil 12’de gösterilmektedir.  

Ara kat döşemelerinde yalıtımsız duruma ait kesitte, düşey doğrultuda ısı akısı yine sadece kiriş ve 
döşemenin bulunduğu bölgede meydana gelmektedir.  
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c) Çift duvar + kiriş iç yüzü yalıtımlı 

 
Şekil 11. 

Ara kat kesitlerinde dış yüzeyde meydana gelen ısı akısı değişimleri 
 
5 W/m2 değerlerine kadar çıkan qy’de yön değişikliği de gözlenmektedir. Bileşke ısı akısı yatay 

doğrultudaki ısı akısına eşittir. Değişimi sıcaklıktaki değişime benzerdir; ancak çok daha belirgin bir şekil-
dedir. Isı akısının en yüksek değeri 40 W/m2’dir. Kirişin ve döşemenin bulunduğu bölgede alt ve üst nokta-
lardan yaklaşık 10 cm uzaklaştıktan sonra meydana gelmektedir (Şekil 11a).  

Ara katta çift duvar arası yalıtımın bulunduğu kesitte de, toplam ısı akısı yatay ısı akısına eşit kabul 
edilebilir. Yalıtımsız duruma ait grafiğe yine çok benzerdir; sadece değişimler daha yumuşak çizgilerle 
meydana gelmektedir (Şekil 11b).  

Ara katlarda çift duvar arası yalıtıma ilave olarak kiriş iç yüzeyinin de yalıtıldığı durumda, grafik 
sadece çift duvar arası yalıtım bulunan kesite benzerdir; ancak en yüksek ısı akısının değerinde yaklaşık 10 
W/m2’lik bir azalma meydana gelmiştir (Şekil 11c). 

Yalıtımsız durumdaki teras kat döşemelerinde dış yüzeyde, düşey doğrultuda ısı akısı yoktur. Bi-
leşke ısı akısı yatay doğrultudaki ısı akısına eşittir ve değişimi sıcaklıktaki değişime benzerdir. Yalıtımsız 
durumda, ısı akısının en yüksek değeri 33.7 W/m2’dir ve kirişin alt yüzü ile duvarın ara kesit düzlemi hiza-
sında meydana gelmektedir (Şekil 12a). 

Teras katlarda duvarda çift duvar arası yalıtım uygulanması halinde, toplam ısı akısı kiriş ve kiriş 
üstü döşeme bölgesinde oluşan çok küçük düşey doğrultudaki ısı akısını dikkate almazsak (4.76 W/m2), 
yatay ısı akısına eşit kabul edilebilir. Dış yüzey boyunca toplam ısı akısı, parapet duvarının ilk 
0.3 metresinde ve duvar dış yüzeyinin son 0.6 metresinde sabit olmaktadır (sırasıyla, 0 W/m2 ve 
6.28 W/m2). En yüksek ısı akısı kiriş alt yüzeyi ile duvar ara kesit hizasında meydana gelmektedir (31.3 
W/m2).  

Teras katlarda çift duvar arası yalıtıma ilave olarak teras döşemesinin de dışardan yalıtılması ha-
linde, dış yüzeyde düşey ısı akısı, farklı malzemelerin (tuğla-betonarme) birleşim bölgelerinde değişim 
gösterirken diğer bölgelerde yaklaşık olarak sabit kalmaktadır. Parapet duvarının yukarıdan aşağıya doğru 
ilk 0.3 metresinde ısı akısı sıfırdır. Bu noktadan, kiriş üstü döşeme dilimi ile kiriş birleşim noktasına kadar 
ısı akısında hızlı bir artış görülmektedir. Kiriş dış yüzeyinde artış devam etmekte ve 33.7 W/m2 değerine 
kadar çıkmaktadır.  
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Kiriş-duvar birleşim bölgesinde ısı akısında azalan bir değişim görülmekte ve duvar düşey dış yü-
zeyinin son 0.6 m’sinde ısı akısı 6.27 W/m2 değerinde sabit kalmaktadır. 

Teras katlarda çift duvar arası ve teras döşemesindeki yalıtıma ilave olarak kiriş iç yüzeyinin de 
yalıtılması halinde, dış yüzeyde bileşke ısı akısı maksimum kirş-duvar birleşim noktası civarında 23.1 
W/m2 değerine kadar çıkmaktadır. Parapet duvarının ilk 0.3 metresinde ısı akısı sıfır değerinde sabit kal-
maktadır. Dış yüzey boyunca yaklaşık olarak düşey ısı akısı sıfır değerindedir ve bileşke ısı akısını, yatay 
ısı akısı oluşturmaktadır. Kiriş dış yüzeyinde ısı akısı, duvar dış yüzeyinin son 0.57 metresinde 6.3 W/m2 
değerinde sabit kalmaktadır. 
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  a) Yalıtımsız durum  b) Çift duvar arası yalıtımlı  
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  c) Çift duvar + döşeme yalıtımlı  d) Çift duvar + döşeme + kiriş iç yüzü yalıtımlı  

 

Şekil 12. 
Teras kat kesitlerinde dış yüzeyde meydana gelen ısı akısı değişimleri 

 

2.2.3. İç Yüzeyde Oluşan Isı Akısı Değişimleri  

Tavan, kiriş ve duvar iç yüzeyinde meydana gelen ısı akısı değişimleri ara katlar için Şekil 13’de, 
teras kat kesitleri için ise Şekil 14’de verilmektedir. 

Yalıtımsız durumdaki ara kat döşemelerinde tavan iç yüzeyinde oluşan ısı kaybı sıfırdır. Şekil 
13a’da görüldüğü gibi, dış duvara yaklaşıldıkça, yatay ısı akısı bileşeninde belirgin bir artış olmaktadır. 
Kirişin iç yüzeyinde en yüksek değerine (30 W/m2) ulaştıktan sonra, duvarda 20 W/m2 değerine düşmekte 
ve sabit kalmaktadır. Tavanda sıcaklığın düşmeye başladığı noktadan itibaren iç yüzeyde düşey ısı akısında 
dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bu durum, kirişin alt yüzü ile duvarın birleşim noktasından yaklaşık 
20 cm uzaklaşıncaya kadar devam etmektedir. Bu bölgede iki boyutlu ısı akısı oluşmaktadır. Bu bölgenin 
dışında, duvar iç yüzeyinde de qy sıfırdır.  

Ara katlarda çift duvar arası yalıtım uygulandığında, kiriş iç yüzeyinde bileşke ısı akısı en yüksek 
23.7 W/m2 değerine ulaşmakta; tavan-kiriş birleşim bölgesinin iç yüzeyinde düşey ısı akısı azalırken, yatay 
ısı akısı artmaktadır. Kiriş alt yüzeyinin iç ortama temas eden bölgesinde düşey ısı akısı en yüksek değeri-
ne (22,. W/m2) ulaşırken, duvar iç yüzeyinin son 0.3 metresinde bileşke ısı akısı yatay ısı akısına eşit ol-
makta ve yaklaşık 6,3 W/m2 değerinde sabit kalmaktadır. 
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c) Çift duvar + kiriş iç yüzü yalıtımlı 

 
Şekil 13. 

Ara kat kesitlerinde iç yüzeyde meydana gelen ısı akısı değişimleri 
 
Ara katlarda çift duvar arası yalıtımına ilave olarak kiriş iç yüzeyinin de yalıtılması halinde, ısı a-

kısı tavan yüzeyinde diğer iki duruma göre dış duvardan daha uzak mesafede artmaya başlamakta ve bu 
artış, tavan-kiriş birleşim noktasına kadar devam ederek 22.1 W/m2 değerine ulaşmaktadır. Kiriş iç yüze-
yinde, ısı yalıtımı sebebiyle bekleneceği üzere, ısı akısında azalma görülürken (5.3 W/m2), kiriş önü yalı-
tımın alt yüzeyi ve kiriş alt yüzeyinde ani bir artış gerçekleşmektedir (36.9 W/m2). Bu bölgede düşey ısı 
akısının iki farklı yönde hareketi gözlenmektedir. Her iki yöndeki maksimum değerler, qy= -13.6 W/m2 ve 

qy = 26.4 W/m2’dir. Duvar iç yüzeyinde ısı akılarının hepsinde azalma görülmekte ve duvar iç yüzeyinde 
düşey ısı akısı sıfırlanırken, yatay ve bileşke ısı akısı 6.3 W/m2 değerinde sabit kalmaktadır. 

Yalıtımsız durumdaki teras kat döşemelerinde, tavan ve duvar boyunca iç yüzeylerdeki ısı akısının 
değişimi, sağdan sola doğru, Şekil 14a’da gösterilmiştir. Tavanın iç yüzeyinde düşey doğrultudaki ısı akısı 
(qy), tavan-kiriş birleşim noktasına yaklaşık 0.2 m mesafe kalıncaya kadar 42 W/m2 - 43 W/m2 arasında 
hemen hemen sabit kalmaktadır ve yatay doğrultuda ısı akısı (qx) yoktur. Bundan sonra, düşey doğrultuda-
ki ısı akısı azalırken yatay doğrultudaki ısı akısı artmaktadır. Tavan–kiriş kesişme noktasında, düşey doğ-
rultuda 20 W/m2, yatay doğrultuda 25 W/m2 ısı kaybı meydana gelmektedir. Kesişme noktasından itibaren 
kiriş yüzeyinde 0.1 m aşağıya kadar qy değerindeki azalma ile qx değerindeki artış devam etmektedir. Bun-
dan sonra hem qy ve hem qx’de artış vardır, ancak qx’deki artış daha hızlıdır. Duvarla kirişin kesim nokta-
sından itibaren düşey doğrultudaki ısı akısı azalmakta ve kirişin bitiminden 0.2 m aşağıda qy sıfırlanmakta-
dır. Duvarda 18 W/m2’lik bir ısı kaybı yatay doğrultuda (duvar yüzeyine dik doğrultuda) meydana gelmek-
tedir. Kirişin alt kısmında duvara kadar olan küçük bölgenin etkisi düşey ısı akısında görülen ikinci pikin 
oluşmasına sebep olmuştur. 

Teras katlarda çift duvar arası yalıtım uygulanması halinde, ısı akısı grafiği yalıtımsız duruma ol-
dukça benzerdir. Sadece duvardaki ısı akısı azalmıştır ve kiriş alt yüzeyinde meydana gelen düşey ısı akı-
sında bir artış görülmektedir (Şekil 14b). Teras katlarda çift duvar arası yalıtıma ilave olarak teras döşeme-
sinin de dışardan yalıtılması halinde, tavan iç yüzeyindeki ısı akısı da önemli miktarda azalmaktadır. Kiriş 
çevresinde mutlak değerde küçük bir azalma görülmekle birlikte, ısı akısı eğrilerinin davranışı diğer iki 
durumla aynıdır (Şekil 14c).  

Teras katlarda, çift duvar arası yalıtım ve teras döşemesi yalıtımına ilave olarak kiriş iç yüzeyinin 
de yalıtılması halinde ısı akıları eğrilerinin davranışı tamamen değişmektedir. Kirişin tavan ve duvarla 
birleştiği bölgelerde tüm ısı akılarında en yüksek değerler hesaplanmaktadır.  
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Kirişin duvarla birleştiği bölgede, bu artış daha fazla olmaktadır. Kiriş iç yüzeyinde yaklaşık 0.2 
m’lik bir uzunlukta yatay ısı akısı ve bileşke ısı akısı en düşük değerlerine ulaşırken; düşey ısı akısı yön 
değiştirmektedir. Tavan ve duvardaki iç yüzey ısı akıları ise, bir önceki durumla aynı özelliklere sahiptir 
(Şekil 14c ve 14d).  

2.3. Ara Kat ve Teras Kat Kesitlerinin Enerji Verimliliklerinin Değerlendirilmesi 

Enerji verimliliği, iç ortam konforu ve enerji tüketiminin azalması ile değerlendirilebilir. Sabit re-
jim şartlarında iç ortam konforu üzerindeki en önemli etken iç yüzey sıcaklıkları olurken; enerji tüketimleri 
açısından ise ısı kaybının (içerden dışarı doğru olan ısı akısının) değeridir. Bu doğrultuda incelenen kesitle-
rin ısı akısı değerleri ve yüzey sıcaklıkları Tablo 2’de gösterilmiştir.  

Ara kat ve teras döşemesi kesitlerinde en düşük iç yüzey sıcaklıkları, yalıtımsız, çift duvar arası ya-
lıtımlı, çift duvar arası + döşeme yalıtımlı olması durumlarında yaklaşık tavan kiriş birleşim noktasında; 
çift duvar + döşeme + kiriş iç yüzü yalıtımlı olması durumunda kiriş alt yüzeyinde meydana gelmektedir. 
Sadece çift duvar arası yalıtım uygulanması, en düşük iç yüzey sıcaklığı açısından yalıtımsız duruma naza-
ran bir iyileşme sağlayamamaktadır. Hatta yalıtımsız durumdan az da olsa daha küçük değerler hesaplan-
maktadır.  
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  a) Yalıtımsız durum  b) Çift duvar arası yalıtımlı  
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  c) Çift duvar + döşeme yalıtımlı  d) Çift duvar + döşeme + kiriş iç yüzü yalıtımlı  

Şekil 14. 
Teras kat kesitlerinde iç yüzeyde meydana gelen ısı akısı değişimleri 

 
Ara katlarda çift duvar arası yalıtıma ilave olarak kiriş iç yüzeyinin de yalıtılması halinde iç yüzey 

sıcaklığı yaklaşık 1°C düşmektedir. Dolayısıyla kiriş iç yüzeyine eklenen yalıtım, en düşük iç yüzey sıcak-
lığı açısından yalıtımsız ve sadece çift duvar arası yalıtımlı durumlara nazaran daha olumsuz şartlar oluş-
turmaktadır.  

Bir insanın sağlıklı ve üretken olabileceği ısıl parametrelerin sağlanması ısıl konfor olarak tanım-
lanmaktadır. Bu konuda yapılan çalışmalar incelendiğinde; kesin değerler belirtilmemiş olmasına karşılık, 
22oC’nin yaşam alanları için ısıl konfor açısından uygun bir sıcaklık olduğu, bu değerin mevsimlere ve 
giyim tarzına göre 4-6oC farklılıklar gösterebileceği açıklanmaktadır [6]. Çalışma kapsamında, iç yüzey 
sıcaklıklarının olabildiğince yüksek olması amaçlanmıştır.  

Teras kat döşemelerinde de, çift duvar arası yalıtım en düşük iç yüzey sıcaklığı açısından yalıtım-
sız duruma nazaran olumlu bir fark oluşturmamaktadır. Teras döşemesinin yalıtılması ile en düşük iç yüzey 
sıcaklığında 2°C’lık bir artış görülmekte; ancak kiriş iç yüzünün de yalıtılması halinde en düşük iç yüzey 
sıcaklığında az bir düşüş hesaplanmaktadır. Teras döşemelerinde de, kiriş iç yüzünün yalıtılması en düşük 
iç yüzey sıcaklığı üzerinde olumsuz etki oluşturmaktadır.  
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Tavan iç yüzey sıcaklıkları ara katlarda bekleneceği üzere her durum için yüksektir. Teras katla-
rında ise, teras döşemesi yalıtılmadıkça, ısıl konfor açısından kabul edilebilir değerlerin elde edilmesi 
mümkün olmamaktadır. Duvar iç yüzey sıcaklığı ise, yine bekleneceği üzere çift duvar arası yalıtımın uy-
gulandığı her kesit için aynı yüksek değerdedir. Sadece yalıtımsız durumlarda düşük iç yüzey sıcaklıkları 
meydana gelmektedir. 

 
Tablo 2. 

Farklı kesitlerde sıcaklık ve ısı akısı ile ilgili değerler 
Kiriş ve üzerindeki 
döşeme parçasın-
dan oluşan blokta 
ortalama ısı akısı 

Ortalama 
ısı akısının 

yatayla 
yaptığı açı 

Döşeme üstün-
den itibaren tüm 
kesit için orta-
lama ısı akısı 

İç yüzeyde 
en yüksek 
ısı akısı 

İç yüzeyde 
en düşük 
ısı akısı 

En düşük 
iç yüzey 
sıcaklığı 

Tavan iç 
yüzey 

sıcaklığı 

Duvar iç 
yüzey 

sıcaklığı Kesit Yalıtım durumu 

W/m2 Derece W/m2 W/m2 W/m2 oC oC oC 

Yalıtımsız 39.1 179.1 21.9 28.8 0.6 16.3 19.9 17.6 

Çift duvar arası 
yalıtımlı 39.2 178.8 15.1 30.0 0.7 16.1 19.9 19.2 Ara kat 

Çift duvar + kiriş iç 
yüzü yalıtımlı 29.3 174.8 12.7 36.9 0.8 15.3 19.9 19.2 

Yalıtımsız 31.3 155.0 23.2 43.7 18.1 13.5 14.5 17.7 

Çift duvar arası 
yalıtımlı 31.0 157.0 19.1 45.7 6.3 13.4 14.4 19.2 

Çift duvar arası + 
döşeme yalıtımlı 35.5 170.4 18.4 34.2 6.3 15.4 18.7 19.2 

Teras 
kat 

Çift duvar + dö-
şeme + kiriş iç 
yüzü yalıtımlı 

23.7 169.1 14.4 39.6 4.7 15.1 18.6 19.2 

 
Isı akıları açısından kesitler farklı ölçeklerde değerlendirilmiştir. Birinci değerlendirme, ısı köprüsü 

oluşturan betonarme elemanlar üzerinde yapılmıştır. Kiriş ve üzerindeki döşeme parçasından oluşan blokta 
ortalama ısı akısı ve ortalama ısı akısının yatayla yaptığı açı incelenmiştir.  

Ortalama ısı akısının değeri, ısı köprüsünün sebep olduğu ısı akısındaki artışları, yatayla yaptığı açı 
ise, bu bölgede iki boyutlu ısı akısının etkinliğini gösterecektir. Hem ara katlarda ve hem de teras döşeme-
lerde, çift duvar arası yalıtımın bloktaki davranışı anlamlı şekilde etkilemediği Tablo 2’deki değerlerden 
görülmektedir. Ara katlarda kiriş iç yüzünün de yalıtılması halinde bloktaki ortalama ısı akısı azalmakta 
fakat iki boyutlu ısı akısının etkinliği biraz artmaktadır. Bu sonuç yatayla yapılan açının küçülmesinden 
anlaşılmaktadır. Teras döşemelerde, çift duvar arası yalıtıma ilave olarak teras döşemesinin dışardan yalı-
tılması halinde bloktaki ortalama ısı akısında az miktarda artış olmakla birlikte, iki boyutlu ısı akısının 
etkinliği azalmaktadır. İlave olarak kiriş iç yüzünün de yalıtılması halinde, ortalama ısı akısının değerinde 
bir azalma görülmektedir. Bu durumda iki boyutlu ısı akısının etkisi belli bir bölgede yoğunlaşmaktadır ki, 
bu durumda eleman ısıl gerilmelerle daha fazla zorlanacaktır.  

İç yüzeydeki en yüksek ısı akısı açısından da, kiriş iç yüzeyinin yalıtılması, ısı akısının büyümesi-
ne sebep olarak şartları olumsuz yönde değiştirmektedir. Ancak, iç yüzeydeki en düşük ısı akısının azalma-
sını sağlamaktadır Teras döşemelerde, döşemenin yalıtılması ile, döşemeden meydana gelen kayıp önemli 
ölçüde azaldığından, iç yüzeydeki en yüksek ısı akısının büyüklüğünde azalma meydana gelmektedir. Dö-
şeme üst yüzeyinden itibaren tüm kesit için ortalama ısı akısının değeri, ısı akıları açısından tüm kesitin 
davranışını ifade edecektir. Bu sonuçlara göre, ara katlarda çift duvar arası yalıtım, yalıtımsız duruma göre 
% 31 (21.9-15.1/21.9) iyileşme, çift duvar arası yalıtıma ilave olarak kiriş iç yüzünün yalıtılması ise %42 
iyileşme sağlamaktadır. Teras döşemelerde, çift duvar arası yalıtım, yalıtımsız duruma göre, %18, çift du-
var arası yalıtıma ilave olarak döşemenin yalıtılması %21, çift duvar arası ve döşeme yalıtımına ilave ola-
rak kiriş iç yüzünün yalıtılması ise %38 iyileşme sağlamaktadır. 

3. SONUÇLAR 

Çift duvar arası yalıtım uygulamaları, ülkemizde uluslararası uygulamalara göre önemli eksiklikler 
içermektedir [10]; ancak bu haliyle de kullanılamaya devam etmektedir. Yaşanan sorunları çözmek ümi-
diyle son senelerde ayrıca kiriş iç yüzünün yalıtılması, özellikle kamu binalarında karşımıza çıkmaktadır. 
Bu makalede elde edilen sonuçlar sistemin enerji verimliliği ve ısıl konfor açısından değerlendirilmesine 
imkân verecektir. Isıl konfor açısından önemli değişken, iç yüzey sıcaklıklarıdır. Bu açıdan çift duvar arası 
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yalıtım ve kiriş iç yüzeyinin yalıtılması, yalıtıldığı elemanın iç yüzey sıcaklığını yükseltmekle birlikte, 
elemanların birleşim noktalarında bölgesel olarak daha fazla ısı kayıplarına sebep olduğu için, en düşük iç 
yüzey sıcaklıklarında daha olumsuz şartlar meydana gelmektedir. Sadece çift duvar arası yalıtım kullanıl-
dığında yalıtımsız duruma göre fark çok anlamlı değerlere ulaşmamakta ise de, kiriş iç yüzünün de yalıtıl-
ması halinde en düşük iç yüzey sıcaklığı belirgin şekilde azalmaktadır. Kesitlerin hiç birinde iç yüzey sı-
caklığı açısından konfor şartları (Tiç-3°C) sağlanamamıştır. 

Isı akıları açısından da durum benzerdir. Yalıtım uygulanan elemanlarda, yalıtım kullanılması ile 
ısı akısı azalmakta ve bunun etkisi ile ortalama ısı akısında da azalmalar meydana gelmektedir. Ancak e-
lemanların birleşim bölgeleri civarında yine aşırı zorlamalar olmakta ve bu bölgelerde ısı akılarında özel-
likle kiriş iç yüzeyinin de yalıtılması halinde, önemli artışlar meydana gelmektedir.  

Ayrıca kiriş iç yüzeyinin yalıtılması halinde, iki boyutlu ısı akısının etkin olduğu alan küçülmekte 
ve bu bölgede elemanın ısıl gerilmeler açısından aşırı zorlanmasına sebep olmaktadır. Sonuçlar ara kat ve 
teras döşemelerinde benzerdir; ancak teras döşemelerinde döşemenin yalıtılmaması halinde konfor şartları-
nın ve enerji verimliliğinin sağlanması hiçbir şekilde mümkün değildir. 
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