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Ozet: Enerji verimliliginde énemli bir potansiyele sahip olan binalarda enerji kaybinin en biiyiik kismi1 bina kabugundan
gerceklesmektedir. Giintimiizde; farkli kalinlik ve 6zellikteki cesitli katmanlardan olusan bina kabugunda, 1s1 kaybinin
azaltilmasinda, 1s1 kopriilerinden kagcinmaya yo6nelik uygulamalar en temel yaklagimlardan biridir. Diger bilesenlere
oranla 1s1 iletiminin daha fazla oldugu ve nem problemlerinin 6ncelikle karsilasildigi alanlar olan 1s1 kdpriilerinin bina
enerji performansinin degerlendirilmesinde 6nemi bilyiiktiir. Giiniimiizde yaygin olarak uygulanan betonarme karkas
yapim sisteminde ¢esitli nedenlerle ¢ok sayida 1s1 kopriisii meydana gelmektedir. Kdse noktalarinda meydana gelen 1s1
kopriileri binanin ortalama 1s1 gegirgenligini 6nemli dlciide etkiler. Ayni zamanda yogusma ve kiif olusumunun da
yaygin goriildiigii bolgelerdir. Bu bolgelerin yalitim durumu da 1s1l ve higrotermal performansi etkilemektedir. Tasarim
asamasinda bina kabugunun higrotermal performansi hesaplanarak gerekli dnlemler alinmalidir. Bu amagla gesitli
benzetim araglar1 kullamlmaktadir. Bdylece tasarim agamasinda bina kabugunun enerji, konfor ve saglik kosullarini
saglamasi miimkiin olabilecektir. Bu ¢aligsmada 1s1 kdpriilerindeki 1s1 kayiplari ve higrotermal performans arastirilmigtr.
Mevcut bir konut yapisinin kdse noktasinda meydana gelen 1s1 kopriileri, yalitimsiz, kismi yalitimli ve disardan yalitimli
olma durumlarina gore degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda Quick Field 6.3 ve Wufi 2D-4.3 programlari
araciligryla yapilan analizlerden 1s1 kopriilerinin kismi yalitilmasi durumunda kesintisiz disaridan yalitimli olma
durumuna gore %37 daha fazla 1s1 kaybi meydana geldigi goriilmistiir. Ayn1 zamanda higrotermal performans
acisindan da kesintisiz disardan yalittimli durumda yogusma riski goriilmemektedir.

Anahtar kelimeler: Is1 kopriisii, 1s1 kaybi, yogusma, higrotermal performans, 1s1 yalitimi

INVESTIGATION OF THERMAL BRIDGE EFFECT ON HEAT LOSSES AND
HYGROTHERMAL PERFORMANCE

Abstract: The largest energy loss in buildings, which have a significant potential for energy efficiency, occurs in the
building envelope. At present, one of the most basic approaches to reducing heat loss in the building envelope, which
consists of various layers of different thicknesses and properties, is to avoid thermal bridges. Thermal bridges are areas
where heat conduction is higher than other components of the building and where moisture problems are primarily
encountered and are of great importance in the evaluation of building energy performance. In today's widely applied
reinforced concrete frame construction system, many thermal bridges occur for various reasons. Thermal bridges
occurring at the corner points of the building significantly affect the average thermal transmittance of the building.
These areas are also the areas where condensation and mould formation are common. The insulation status of these
regions affects the thermal and hygrothermal performance. Necessary measures should be taken by calculating the
hygrothermal performance of the building envelope during the design phase. Various simulation tools are used for this
purpose. In this way, the building envelope can provide energy, comfort, and health conditions during the design phase.
In this study, heat losses and hygrothermal performance of thermal bridges are investigated. The thermal bridges
occurring at the corner point of an existing residential building were evaluated according to the conditions of
uninsulated, partially insulated and externally insulated. Analyses within the scope of the study were carried out with
Quick Field 6.3 and Wufi 2D-4.3 programs. In the analyses, it is seen that 37% more heat loss occurs in the case of
partial insulation of thermal bridges than in the case of continuous external insulation. Likewise, in terms of
hygrothermal performance, there is no condensation risk in the case of continuous external insulation.

Keywords: Thermal bridge, heat loss, condensation, hygrothermal performance, thermal insulation
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Niifus artig1, enerji kithgi, iklim degisikligi etkileri ve
sera gazi emisyonlannim artmasi kiiresel endigeleri de
zamanla artirmaktadir. Enerji kullanimi baglaminda
ingaat sektorii en fazla enerji tiikketen sektdrlerden biridir.
Binalar, kiiresel olarak birincil enerji tliketiminin
yaklasik licte birini tiiketmekte olup toplam enerji
kaynakli sera gazi emisyonlarinin da iigte birinden
sorumludur (IEA, 2013). Artan bina stokuna karsi enerji
kayiplarinin ~ ve  olumsuz  c¢evresel  etkilerinin
azaltilmasinda bina enerji verimlilii o6n plana
¢ikmaktadir. Uluslararasi dlgekte topluluklar ve iilkeler
bazinda bina enerji verimliligi ve karbonsuzlagsmaya
yonelik yillara bagli hedefler belirlenmektedir. Avrupa
Birligi Konseyi iklim degisikligi ile miicadeleyi
giiclendirmek amaciyla 1 Ocak 2021 tarihinden itibaren
tim yeni binalarin yaklagik Sifir Enerjili /Zero Energy
Buildings (nZEB) olmasini, 2030 y1linda emisyonlardaki
%40 azaltim hedefini de %50-55 oranina ¢ikarilmasini
hedeflemistir. 2050 yilina kadar iklim agisindan karbon
ndtr bir AB'ye ulagsma hedefine onay verilmistir
(European Comission, 2020). AB’ye iye biitiin
tilkelerde, AB Bina Enerji Performansi Direktifi (EPBD)
kabul edilerek uygulanmaktadir (Garay vd, 2014). Buna
bagli olarak bina enerji kodlar1 belirlenmistir. Binalarda
enerji ~ verimliligini  belirleyen  ¢esitli  faktorler
bulunmaktadir. Bina kabugu ve bina kabugunun isil
performansi géz oniinde bulundurulmas: gereken dnemli
faktorlerdendir (Goggins vd, 2016). Bu baglamda, bina
kabugundaki 1s1 kopriillerinin - dnemi  artmustir.  Isi
kopriileri, daha yiksek 1s1l iletkenlige sahip bina
kabugunun bir pargasini temsil etmekte ve onu
cevreleyen elemanlardan daha yiiksek 1s1 kayiplarina
neden olmaktadir. Ist kopriileri, yapr bileseninin
biinyesinde gevresine gore daha az 1s1l dirence sahip olan
bolgelerdir. Isi, bu bolgelerdeki bilesenler iizerinden
diisiik sicakliga dogru ilerleyerek 1s1 kaybeden bir kdprii
olusturmaktadir. Dolayisiyla bina kabugunun 1sil
performansini degerlendirirken bu ek 1s1 kayiplarini
hesaba katmak énemlidir (O’Grady, 2018).

Isi1 kopriisii normalden daha fazla 1s1 iletiminin
gerceklestigi siirh alanlardir. Ist iletimi, sicakligin
yiiksek oldugu bolgeden diisiik oldugu bdlgeye ilerler ve
vektorel bir biyikliktir. Ist kopriilerinin grafiksel
gosteriminde 1s1 gegislerinin yoniinii anlayabilmek i¢in
181 izoterm egrileri kullamilmaktadir. Istmin aktif
dogrultuyu 1s1 akist vektoril gosterir ve 1s1 akist vektorleri
bir vektorel alan olusturur. Is1 akisit vektorleri izoterm
egrilerine dik dogrultudadir. Is1 kopriisiiniin olustugu
durumlarda; 1s1 akisinin, acik sekilde dikligi ve sabit
sicaklik egrilerinin (izoterm egrilerinin) paralellikleri
bozulmaktadir.

Bina kabugunda olusabilecek 1s1 kdpriileri, kabugun 1s1l
direnci iizerinde etkilidir. Is1 kopriilerinin soguk (IEA,
2013; Evola vd, 2011) ya da sicak (Bergero and Chiari,
2018; De Angelis and Serra, 2014; Martins vd, 2016;
Zhao vd, 2022) iklim sartlarinda enerji tiiketimi
lizerindeki etkisi Onemlidir ve Ozellikle mimari
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kisitlamalar nedeniyle dis yalitimin uygulanmadigi veya
birgok ¢ikmanin bulundugu tasarimlarda karsimiza
¢itkmaktadir (Erhorn-kluttig vd, 2009).

Bir yapida 1s1 kopriisii olusumuna neden olan detaylar;
kiris, kolon (Martin, Campos-Celador, Escudero vd,
2012), hatil, balkon ¢ikmalari (Ge vd, 2013; Aghasizadeh
vd, 2022), duvar (Aguilar vd, 2014; Ascione vd, 2013;
Dumitrescu vd, 2017; Kotti vd, 2017; Marincioni vd,
2015; Viot vd, 2015) doseme (Garay vd, 2014; Ascione
vd, 2013; Kotti vd, 2017; Fantucci vd, 2017; Martin,
Escudero, Erkoreka vd, 2012; El Saied vd,, 2022), kapi-
pencere dogramalart (Asdrubali vd, 2012; Ahrab ve
Akbari, 2013; Theodosiou, 2019; Terentjevas vd, 2021),
catl elemanlar1 (Martin, Escudero, Erkoreka vd, 2012;
Ahrab ve Akbari, 2013; Ascione vd, 2012) ve cephe
kaplama elemanlar1 (Theodosiou vd, 2017, Theodosiou
vd, 2019) gibi elemanlar ve birlesim noktalar1 cesitli
calismalarda aragtirtlmistir.

Binalarda 181 kopriisii cesitli nedenlerden
kaynaklanabilmektedir. Is1 kpriisiiniin olusma nedenleri
(BS EN ISO 10211, 2007);

e Bina kabugunun belli bir kisminin ya da
tamaminin farkli 1s1l iletkenliklere sahip malzemelerden
olusmasi,

e  Bina kabugunun kalinligindaki bir degisiklik,
Binamn ya da  yapt  elemanlarin
geometrisindeki farkliliklar (bina formu, kdse noktalari,
balkon gibi ¢ikmalar),

e  Duvar-zemin-tavan gibi baglant1 noktalarinda
dig ve i¢ ylizey biiyiikliiklerinde farkliliklar (1sitma
radyatorlerinin konumlandirildigr duvarlar),

Akiskan akimindan kaynaklanan 1s1 kopriileri
(mekan icinden gegen tesisat borulari) olarak siralanabilir
(BS EN ISO 10211, 2007).

Tablo 1°de binalarda; geometri, striiktiir ve malzeme
degisiminden kaynaklanan 1s1 kdpriileri sematik olarak
gosterilmektedir.

Genel olarak yapi bilesenleri veya yapir formunun
degistigi herhangi bir birlesme noktasinda meydana
gelen 1s1 kopriileri ile 1s1 kopriisii olusmayan bolgeler
karsilastirildiginda;

a) Is1 akis hizindaki degisiklik,

b) I¢ yiizey sicakligindaki degisiklik gibi iki temel
sonug ortaya cikar (BS EN ISO 10211, 2007).

Is1 kopriileri, etki etme sekillerine gore dogrusal ve
noktasal olarak gruplandirilir. Yapinin uzunluguna gore
genisligi dar olan ve yapiin genisligi boyunca devam
edenler “dogrusal 1s1 kopriileri” dir. Dogrusal 1s1
kopriileri, ii¢ ortogonal eksenden biri boyunca diizgiin bir
kesite sahiptir (Prata vd, 2018).



Tablo 1. Binalarda geometri, striiktiir ve malzeme degisiminden kaynaklanan 1s1 kdpriileri
(Thermal bridges caused by geometry, structure and material changes in buildings)

Is1 képriisii olu

sum sebepleri

Striktiir + Malzeme

Geometri farklilig farklilig

Striiktiir + malzeme +
Geometri farklilig

§\\\\\\\\\l
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Etkisi bir noktadaki 1s1l gegirgenlik ile temsil edilen
sinirlandirilmis olanlar “noktasal 1s1 kopriileri” dir (BS
EN ISO 10211, 2007). Bagil olarak kiiciikk boyutlu,
yapinin kalinhigi boyunca uzamayan, yapi yiizeylerine
dik olarak konumlanan birlesim elemanlar ¢evresindeki
1s1 kopriileridir.

Is1 kopriileri, sicaklik dagilimini etkileyerek dagilimin
bolgesel olarak bozulmasina neden olur. Ayrica 1s1
gecirgenlik direncini azaltarak yiizey sicakliklarnin
diismesine neden oldugu i¢in elemanin yiizey sicaklig ile
ortam sicakligl arasindaki farkin artmasina neden olur.
Yap1 kabugunun 1s1 gecirgenligine bagl olarak yiizey
sicakliklar1 onemli Ol¢lide degisir (Erhorn-kluttig vd,
2009). Bu fark yaz ve kis kosullarindan etkilenir.

Soguk iklimlerde binalardaki 1s1 kdpriileri dnemli bir
sorundur. Ciinkii bu alanlarda sadece 1s1 kayiplan degil,
ayni zamanda yogusma ve kiif gelisimi de s6z konusudur.
I¢ yiizey sicakliklarinda ortaya gikan azalma sonucu su
buhan faz degistirerek sivilasmakta ve kiiflenme ortaya
ctkmaktadir. Donma-¢6ziilme etkileri sonucunda yapi
elemaniin biinyesindeki gerilmeler artarak yiizeylerde
kabarma ve dokiilmeler gériilmekte hatta asir1 gerilmeler
zorlanmalara ve catlaklara neden olabilmektedir. Ayrica
yogusma sirasinda su ile dolan bosluklarin 1s1l iletkenlik
Ozellikleri de artmaktadir. Elektriklenme sonucu
yiizeylerde tozlanma olusmaktadir. Bunun yani sira
donatili elemanlarda goriilen 1s1 kopriilerinde, korozyon
gibi kimyasal paslanmalar da s6z konusudur. Bu durum
yap1 malzemelerinin deformasyonuna, yap1 hasarlarina
ve i¢ hava kalitesinin bozulmasina yol agacaktir (Evola
vd, 2011; Erhorn-kluttig vd, 2009). Dolayisiyla yapi
sagligl iizerinde de onemli bir etkiye sahip olan 1si
kopriileri, enerji korunumunu, i¢ ortam kalitesini ve
kullanic1 saghgm da etkilemektedir. Is1 kopriilerinin
tyilestirilmesi ekonomik agidan yarar saglamakla birlikte
karbondioksit emisyonlarinin azaltilmas: gibi enerji
verimlili§i ve ¢evresel faydalar da saglamaktadir (Evola
vd, 2011).

Is1 kopriilerinin enerji tliketimi {izerindeki etkisinin
azaltilmasinda bina kabugunun siirekli bir sekilde
yalitilmasi bilylik 6nem tasir (Erhorn-kluttig vd, 2009).
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Bina kabugunda yapi elemanlarindan (duvar, doseme,
pencere, ¢att vb.) farkli oranlarda 1s1 kayiplar
gerceklesmektedir. Ist kopriilerinden kaynaklanan 1si
kayiplart %20-50 arasinda degisen biiyiikk bir orana
sahiptir (Theodosiou vd, 2019). Sekil 1’de yaliimsiz bir
binada gergeklesen 1s1 kayiplar1 gosterilmistir. Binalarin
1s1 kayiplarina karst korumanin en etkili yolu, uygun ve
kesintisiz 151 yalitiminin yapilmasiyla
saglanabilmektedir.  Literatirde yap1 kabugunda
yalitimin yeri ve kalinliginin belirlenmesinde pek ¢ok
caligma bulunmaktadir. Ozel (2022), duvar ydniine bagli
olarak tugla duvar govdesi lizerinde optimum yalitim
kalmhgmi 1sitma ve sofutma yiikleri iizerinden
degerlendirmektedir (Ozel, 2022). Caglayan (2022),
Tiirkiye’nin 81 ili igin yillik enerji tiiketimi ve maliyet
analizi ile optimum yalitim kalinliklarini belirlemeye
yonelik calismada hem tugla duvar hem de ayni kalinlikta
betonarme bilesen i¢in hesaplamalar yapmistir (Caglayan
vd, 2022).

Cati- Tavan
%25
Is1 kopraleri
%20-50
Pencereler
%10-25
Duvar
%12-25

Dosemeler
%10

Sekil 1. Yalitimsiz bir binada 1s1 kayiplari
(Heat losses in uninsulated building)

Is1 kayiplarinin yiiksek oldugu 1s1 kopriisii bolgelerinin
analizlerinde 1s1 transferi iki boyutludan tek boyuta
indirgenerek hesaplanmaktadir. Is1 iletimi
hesaplamalarinda niimerik yaklagimlar Onerilmektedir
(El Saied vd, 2022; Asdrubali vd, 2012; Terentjevas,
2021; Al-Sanea ve Zedan, 2012). Yapi bilesenlerinin 1sil
davranigini degerlendirirken, 1s1l gegirgenligin deneysel



olarak belirlenmesinde genellikle sicak kutu (hot box)
test) yontemi (IEA, 2013; ISO 8990, 1994; Asdrubali ve
Baldinel, 2011; Asdrubali vd, 2012; Fang vd, 2006)
termal goriintiilemelerle analiz edilmesinde kizildtesi
termografi cihazlar (IEA, 2013; O’Grady vd, 2018) ve
say1sal olarak hesaplanmasinda bir dizi hesaplamalar ve
algoritmalar (Zalewski vd, 2010) kullanilmaktadir.

Calismalarda 1s1 kopriilerinin etki alanlart sabit rejim
(Garay vd, 2014; Martin, Campos-Celador, Escudero vd,
2012; Aguilar vd, 2014; Aghasizadeh vd, 2022;
Capozzoli vd, 2013) ve dinamik rejim (Martin, Campos-
Celador, Escudero vd, 2012; Al-Sanea ve Zedan, 2012;
BrumA vd, 2015; Quinten ve Feldheim, 2016)
sartlarindan birine goére ya da her ikisine (Martin,
Campos-Celador, Escudero vd, 2012) gore ele alinarak
degerlendirilmektedir. Yapilan incelemelerde QUICK
FIELD (Karacavus ve Can, 2008). ANSYS (CFX,
FLUENT) (O’Grady vd, 2018; Martins vd, 2016; Martin,
Campos-Celador, Escudero vd, 2012; Aghasizadeh vd,
2022; Ascione vd, 2012; Theodosiou vd, 2017), THERM
(De Angelis ve Serra, 2014; Kotti vd, 2018; El Saied vd,
2022; Terentjevas vd, 2021; Romero vd, 2021),
MATLAB (Aguilar vd, 2014; Martin, Escudero,
Erkoreka vd, 2012), ANOVA-FAST (Capozzoli,
Gorrino, Corrado vd, 2013; Capozzoli, Gorrino, Corrado,
Grinzato vd, 2013), WUFI (Ge ve Baba, 2015; Antretter
vd, 2013) gibi yazilim araglar1 ve benzetim ile elde edilen
sonuglarin sayisal modeller yardimiyla hesaplandifi
goriilmektedir.

Genellikle betonarme (Garay vd, 2014; Evola vd, 2011;
Martin, Campos-Celador, Escudero vd, 2012; Real vd,
2016) basta olmak iizere ahsap (Martin, Campos-
Celador, Escudero vd, 2012; Viot vd, 2015; Prata vd,
2018), celik (De Angelis ve Serra, 2014; Martins vd,
2016; Fukuyo, 2003; Schock Ltd., 2015) ve aliiminyum
(Theodosiou vd, 2019) yap1 elemanlar1 ve bilesenleri ile
ilgili 1s1 kayiplann bircok yonden ele alinmaktadir.
Yapilan caligmalar arasinda, yap1 elemanma uygulanan
yalitim durumuna gore olusacak 1s1 kopriisii ile ilgili
6l¢iimler (Prata vd, 2018), dis duvar elemant igin yalitim
tabakasinin kalinliginin artirilmasit (Martin, Campos-
Celador, Escudero vd, 2012) ile yalitimin 1s1 kopriisii
tizerindeki etkisi incelenmektedir. Ayrica arastirmacilar
yalitimli  yiiksek binalarin  gercek 1s1  kaybinin
tammlanmasini ve 1s1 kopriilerinin iyilestirilmesini
degerlendiren araglar gelistirmektedir (Asdrubali vd,
2012).

Tirkiye’de genellikle gelismis geleneksel yapim
sistemlerinden betonarme sistemler tercih edilmektedir.
Bu dogrultuda yapilan akademik c¢alismalarda da 1s1
kopriileri ve gevresindeki bolgelerde sicaklik ve 1s1 akisi
dagilimi incelenmistir. Yalitim sistemlerinin sayisal
degerler iizerindeki etkisi ele alimmustir. Uluslararasi
yaymlarda ise 1s1 kdopriilerinde sicaklik ve 1s1 akisi
dagilimlarimin  hesaplanmas: ile ilgili gelistirilen
yaklagimlar ve uygulama sonuglari karsilagtirilmaktadir.
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Tiirkiye’de mevcut veya yeni binalarda enerjinin etkin
kullaniminin yam sira ¢evre korunumunu da hedefleyen
yasal diizenlemeler asagida 1s1 kopriisii ile ilgili
standartlar ile verilmektedir.

TS 825 (Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1) standardi
binalarda  yillik  1sitma  enerjisi  tiiketiminin
siirlandirilmasina yoneliktir. Bu standartla birlikte yeni
yapilacak binalara yonelik cesitli tasarim segenekleri i¢in
Onerilen hesap metodu ve degerleri uygulanarak, uygun
enerji performansini saglayacak yaliim kalinhklar
belirlenir. Standarda gore 1s1 kaybi hesabinda 1s1
kopriilerinden iletilen 1s1 kayb1 da degerlendirilmektedir
(TS 825, 2013).

AB’nin 2002/91/EC sayil1 “Binalarin Enerji Performansi
Direktifi” dogrultusunda hazirlanan Binalarda Enerji
Performans Yonetmeligi (BEPY) ile binalarn birincil
enerji  ve  karbondioksit (CO2)  emisyonunun
sinirlandirilmast hedeflenir. Yonetmelik ile sera gazi
emisyonlarinin simrlandirilmasi, 1sitma ve sogutma
sistemlerinin kontrolii, bina performansinin arttirilmasi
ile uygulama esaslar1 ve ¢evre korunumu amaglanir. Dig
iklim sartlar1, i¢ mekéan gereksinimlerini, yerel sartlar ve
maliyet faktorii de dikkate alinarak, bir binanin biitiin
enerji  kullanimlarini  degerlendirmeyi  saglayacak
hesaplama kurallar belirlenir (BEPY, 2010).

Ayrica 2010’da BEPY kapsaminda binalara Enerji
Kimlik Belgesi (EKB)’ nin hazirlanmasi amaciyla ulusal
hesaplama yontemi olarak Bina Enerji Performansi
Yazilim (BEP-TR) gelistirilmistir. Enerji Verimliligi
Kanunu’na gore, tlim binalarin Enerji Kimlik Belgesi
almalar1 zorunludur. Bu belge diizenlenirken EN 15217
standard1 dikkate alinir. BEP-TR ulusal yazilimiyla
binanin azami yillik enerji ihtiyaci belirlenmektedir.
Binanin fonksiyonuna, bulundugu iklim boélgesine,
mimari tasarimina ve yiriirliikteki zorunlu standartlara
gore 1sitma, sogutma, havalandirma, sicak su ve
aydinlatma enerji tiiketimi hesaplanir.

TS EN ISO 10211 (Bina yapilarinda 1s1l kopriiler- Isi
akislar1 ve yiizey sicakliklari- Ayrintili  hesaplama
yontemleri) standardi; binalardaki 2 ve 3 boyutlu
geometrik 1s1l kopriilerdeki 1s1 akiglan ve ylizey
sicakliklarinin ~ ayrintili  hesaplama  ydntemlerini
aciklamaktadir. Standartta bir binadaki toplam 1s1
kayiplarinin tespitinde 1s1 akislar1 ve yiizey bugulanma
riskinin tayini i¢in asgari yiizey sicakliklarin sayisal
olarak hesaplanmasinda gerekli esaslar belirtilmektedir
(TSENISO 10211, 2017).

TS EN ISO 14683 (Bina insaati-Isil kdpriiler-Lineer 1s1l
gecirgenlik-Basitlestirilmis metot ve hatasiz degerler)
standardi; yapi elemanlarinda olusan dogrusal 1sil
kopriileri  yoluyla 1s1 akiglarmin belirlenmesi igin
basitlestirilmis yontemleri ele almaktadir. Is1 kdpriisii
kataloglarina ve manuel hesaplama yontemlerine iligkin
sartlar belirtilerek dogrusal 1s1 gecisleri i¢in varsayilan
degerler verilmektedir (TS EN ISO 14683, 2017).



Bu ¢alismanin amaci 6ncelikli olarak 1s1 kopriilerindeki
1s1  kayiplar1 ve higrotermal performansin analiz
edilmesidir. Literatiirde 1s1l ve higrotermal performansi
birlikte ele alan az sayida calisma bulunmaktadir.
Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan betonarme iskelet
sistemdeki 1s1 kopriisii etkilerinin farkli benzetim araglari
ile 6rnek bina lizerinde analizlerin yapilmasi ¢aligmanin
Ozgiinliigl acisindan 6nemlidir. Bu amagla yap1 elemani
bazinda kose noktasinda bulunan betonarme kolon kesiti
farkl yalitm durumlarina gore iki boyutlu 1s1 kopriisii
etkisi  agisindan  incelenmistir.  Ayrica  calisma
kapsaminda 6rnek binanin yillik enerji performansi da
degerlendirilmistir. Calisma metodolojisinde problem
tanimi (1s1 kopriisii etkileri ve problemleri) ve yontem
(6rnek binaya ait veriler ve kullanilan sayisal modeller)
aciklanmustir. Elde edilen bulgular tablo ve grafiklerle
analiz edilerek yorumlanmugtir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Is1 kopriilerinin olusum nedenleri, 1s1 ve nem performansi
tizerindeki olumsuz etkileri ¢aligmanin ana problemini
ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda Tiirkiye’deki yapim
kosullar1 agisindan yaygin olarak kullanilan betonarme
bina tipolojisi 6rnek olarak segilmistir. Ornek binaya ait
Ozellikler tablo ve sekille Ozetlenmigtir. Isil ve
higrotermal performans; yatay kesitte kdse noktasinda
bulunan betonarme kolon kesiti, farkli yaliim
durumlarina goére Quickfield ve WUFI programlariyla
belirlenmistir. Ayrica binanin toplam enerji performansi
BEP-TR programu kullanilarak degerlendirilmistir. Elde
edilen  veriler  degerlendirilerek 1s1  kopriisii
problemlerinin  azaltilmasmna  yonelik  Oneriler
sunulmustur. Calisma kapsaminda izlenen yol Sekil 2°de
gosterilmektedir.

) @
PROBLEMIN ;
BELIRLENMESIi METODOLOJI ANALIZLER
LITERATUR INCELEMESI ORNEK BiNA VE DETAYLARI SAYISAL SONUCLAR VE CALISMA SONUCLARININ
« Fazladan Isikayiplan « Kose noktalar, KARSILASTIRMA ORTAYA KOYULMASI
« Yogusma problemleri « Kolon duvar biresimi e — i
l « Yaltim altematifleri I I I £ ;\V/M
w e SAYISAL VERILERICIN ‘ _ i " p—— i
1SI KOPRUSU ETKILERI KULLANILACAK ARACLAR : = |
e Geometri SIMULASYON PROGRAMLARI . %
« Striktir * Quickfield 3 _ 1
» Malzeme degisimi o Wufi i o
cemedessm « BEP-TR : ONERILER

Sekil 2. Caligmanin metodolojisi (Methodology of this study)

Tablo 2. Ornek bina ile ilgili bilgiler (Information about the case building)
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Kat adedi Bodrum+Zemin+3 Normal Kat Bagimsiz Boliim Sayist i&(r?er katta 2 daire)
Taban Alam 196 m? Toplam Alan 1100 m?
Dus cephe toplam yiizey .
alam (bitigik cephe 625,8 m? D cephedeki toplam 104,55 m?
. betonarme alani
harig)
Cati Ahsap, kirma, oturtma ¢ati Tagsiyict sistem Betonarme iskelet
Duvar dolgu malz. 19 cm tugla Ist yalitinu 5 cm yalitim levhasi
Isitma sistemi Merkezi 1sitma (komiir/kati yakit) Arsa Durumu Bir kenari bitisik nizam
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Calismada Tiirkiye’de 2. Derece Giin Bolgesinde yer
alan Edirne/Uzunképrii lgesindeki 2017 tarihli bir
apartman yapist 6rnek bina olarak secilmistir. Apartman
binas1 betonarme iskelet sistem; bodrum+zemin ve 3
normal kata sahiptir. 196m’ taban alanina sahip 8
bagimsiz bolimden olusan konutta merkezi 1sitma
sistemi kullanilmaktadir. Tablo 2’de bina hakkinda
bilgiler yer almaktadir.

2.1. Problem Tamimu (Problem Definition)

Calismada sabit rejim sartlart altinda hesap yapan
Quikfield programinda girdi olarak TS 825 Standardinda
belirlenen en soguk ay olan Ocak ay1 degerleri
kullanilmugtir. Aylik ortalama i¢ sicaklik degeri 20
°C=293 Kelvin iken dis sicaklik 0 °C=273 Kelvin olarak
kabul edilmistir (Sekil 3). Periyodik rejim kosullarinda
hesap yapan Wufi programinda ise Edirne’nin bir yillik
saatlik iklim verileri kullanilmistir.

TSE 825 2. Derece Gun Bdlgesi/Ocak Ayi Degerleri (Kabul edilen)

~ 7’ i ‘«
DI ORTAM iC ORTAM

Dig sicaklik=0°C~ 273 K
Rp5=0.04 m2K/W
4,=25 W/m?K

i¢ sicaklik=20 °C ~ 293 K
R,.-0,13 m2K/W
@, ;=7,69 W/m?K

Sekil 3. Kabul kosullar1 (Accepted values)

Tiirkiye’de insaat sektoriinde yaygin olarak betonarme
iskelet sistem kullanilmaktadir. Bu sistemde, betonarme

kolon, kirisler, hatillar, lentolar, doseme alinlar1 vb. yapi
elemanlari, tugla ve gazbeton gibi farkli malzemelerle
kurgulanan duvarlardan daha yiiksek 1s1 iletkenligine
sahiptir ve 1s1 kopriilerinin olusumu kagmilmazdir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de betonarmenin genis kullanimi
ile karakterize edilmis siklikla karsilagilan 1s1 kopriilerine
atifta bulunarak elde edilen verilerin dogrulugu
incelenmektedir. Bu amagla mevcut bir konut yapisinin
kose noktasinda olusabilecek 1s1 kopriisii tizerindeki
etkiler, kendi iginde yalitim uygulamasi durumuna gore
3 farkli konfigiirasyonla iki boyutta (2D) ele alinmustir.
Bu c¢ergevede yatay diizlemde duvar-kolon kose
birlesimleri i¢in tugla duvar malzemeli ve betonarme
kolonlu bir kése noktasi incelenmistir. Se¢ilen drnek igin
tamamen yalitimsiz (7ip 1), kolon distan kismi yalitimli
(Tip 2) ve distan siirekli yalittmhi (Tip 3)
konfigiirasyonlar1 program yardimiyla analiz edilmistir.
Sicaklik degerlerinin yani sira 1s1 akisi ozellikleri de
aragtirilmugtir. Is1 kopriisii analizi igin yatay kesitte
binanin koése noktasinda konumlanan 30x40 cm
boyutundaki betonarme kolondan itibaren her iki
dogrultudaki eleman uzunlugu 1 m alinmustir. Simiile
edilen konfigiirasyonlar ile ilgili genel bilgiler ve
kullanilan yap1 malzemelerinin TS 825 Standardina gore
1s1l ozellikleri (TS 825, 2013) Tablo 3’te verilmistir.
Konfigilirasyonlarin U degerleri (1s11  gegirgenlik
katsayis1) TS 825’e¢ uygun olarak hesaplanmistir. TS
825°te 2. Bolge i¢in duvarlarda izin verilen maksimum U
degeri 0,60 W/m?K tavsiye edilmektedir. Yalitimsiz
durumda (U=1,54 W/m?K) bu sinir deger asilmaktadir.
Yalitimli durumda ise U degeri 0,52 W/m?K ile sir
degerin altindadir.

Tablo 3. Ornek binadaki dis duvarlara ait degiskenler (Variables of the external walls in the case building

Yalvtbm Durumu | Tip 1

Tip 2
Kolon kismi yalitiml

Tip 3
Stirekli/kesintisiz yalitimly

| Yahtimsiz

(Tugla duvar 19
cm)

Diigiim noktasi 224
Tabaka Su buhar1 Yogunluk, Is1l iletkenlik | Tsil iletkenlik

Katmanlar Kalmlig, d difiizyon S katsayisi, A Direnci, R

(m) direnci, p (kg/m?) (W/mK) (m?.K/W)
Yiizeysel 1s1l iletim katsayisi (I¢) o - - - - 0,13
I s1va (al¢1 harci) 0,02 10 1400 0,7 0,028
Donatili normal beton (TS 500) 0,30x 0,40 100 2400 2,5 0,12
Yatay Delikli Tugla (TS EN 771-1) 0,19 10 1000 0,45 0,42
Expanded polistren kopiik-EPS 0,05 50 16 0,04 1,25
(TS 11989 EN 13164)
Yalitim Sivasi 0,008 10 200 0,3 0,026
Dis siva (¢imento harcr) 0,3 15 1800 1 0,03
Yiizeysel 1s1l iletim katsayisi (D1s) o4 - - - - 0,04
Lejant SIVA -TUGLA ~ BETONARME -YALITIM LEVHASI
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2.2. Yontem (Method)

Yap1 elemanlarindaki 1s1 gegisi gergek durumda ii¢ boyutlu
olarak meydana gelmekte ve karmagsik hesap metotlar
icermektedir. Ancak hesaplamalarin daha pratik olarak
yapilabilmesi igin tek ve iki boyutlu hesaplama metotlari
yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu calisma kapsaminda
1s1 kopriisii etkisi kolon ve gevresi ile sinirlandirilarak iki
boyutlu 1s1 gecisi iki farkli benzetim aracit ile
modellenmistir. Analizler i¢in Quick Field 6.3 ve Wufi
2D-4.3 paket programlari kullanilmustir. Quick Field
Programi; manyetik pargalar, elektrostatik ¢oziimler, 1s1
transferi, stres analizleri ve elektrik devreleri gibi
konularda bircok ¢aligmaya altlik olusturmaktadir.
Program sonlu eleman analizleri metodunu (Finite
Element Method - FEM) kullanmaktadir.

Bu caligmada, 6zellikle 1s1 transferi analizleri yardimiyla
iki boyutlu 1s1 iletimi ¢6ziimii yapilmistir. Bu ¢ercevede 1s1
kopriisii detaylari icin belirlenen kalinlik ve ebatlardaki
elemanlar programda olusturularak malzeme 6zellikleri
ve 1sil iletkenlik degerleri girilmistir. Kesisim
noktalarinda belirli diigiim noktalar1 (nodes) belirlendikten
sonra program otomatik olarak elemanlart ‘mesh’ denilen
licgensel alanlara bolmektedir. Benzetim sonucunda
eleman icerisindeki sicaklik ve 1s1 dagilimlar
goriilebilmektedir. Istenilen noktalar igin 6zel dlciimler
alinabilmekte ve secili alanlardaki 1s1 akisi ve sicaklikla
ilgili biyiikliikler grafiklere aktarabilmektedir (Quick
Field, 2017). Sekil 4’te ise Quick Field 6.3 versiyonu ara
yiizii hakkinda bilgi verilmektedir.

a Quickiess - (K yaberact Yogfa Savie mod] -oEN
WP G Ve et e Wt e
)i PPN Y
2.e ) —r s AL BRSO
L)
&
£ £2
|
|
QuickSsd - Postprexessn s yavtere bata uvie stom]

b |

g e ptmas e S o

Sekil 4. Quick Field 6.3 programinin ara yiiziinde a) Diiglim
noktalar ve ag yapis1 b) Izotermal gériiniim
(Interface of the Quick Field 6.3 program a) Nodes and
meshes b) Isothermal view)

Wufi 2D programi bina bilesenlerinin iki boyutlu
kesitinde zamana bagl olarak 1s1 ve nem performansini
hesaplamaktadir.  Sonlu elemanlar yontemi ile
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calismaktadir ve secilen geometri i¢cin bir ag modeli
tammlanmasit  gerekmektedir. Bu ag  modeli;
hesaplamalarin hassasiyeti ve hesaplama siiresi agisindan
sitk, normal ve seyrek degerlerde segilebilmektedir.
Program hesaplamalarda EN 15026 (Yap1 bilesenlerinin
ve yapt elemanlarinin higrotermal performansi)
standardini esas almaktadir. Bu yontemle geometrik ve
yapisal 1s1 kopriilerinin etkileri de hesaplanabilir. Isi
kopriilerinin hesaplanmasinda ISO 10211 standardina
gore hesap yapilmaktadir. Ayni1 zamanda ilk insaat nemi,
bilesenlerin kuruma zamani, yogusma riskini belirlemek
amactyla da kullamlmaktadir.

Calisma kapsaminda ele alinan kdse noktasi geometrisi
icin yeterli hassasiyeti saglayacak normal degerde ag
araliklar1 secilmistir. Cok katmanli yapi1 bileseninde;
malzeme Ozellikleri, baslangi¢ kosullari, iklim verileri
girdi olarak tanmimlanmaktadir. Sekil 5’te Wufi 2D-4.3
versiyonu arayiizii goriilmektedir.

Sekil 5. Wufi 2D-4.3 Programinin ara yiiziinde a) Bilesen
geometrisinin olusturulmasi b) Izotermal goriiniim
(Interface of the Wufi 2D-4.3 Program a) Constructing the
component geometry b) Isothermal view )

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME (Findings

and Evaluation)

Ornek binada secilen detay (kose) noktasinda Tip 1, 2 ve
3 konfigiirasyonlar i¢in sicaklik, 1s1 akisi, bagil nem ve
yogusma analizleri yapilmistir. Is1 kdpriisii icin Quick
Field programinda elde edilen sicaklik ve 1s1 akisi
degerleri ile WUFI programinda elde edilen sicakliga
bagl bagil nem degerleri Tablo 4’te verilmistir. Bu
konfigiirasyonlar arasinda en diisiik sicaklik ve en yiiksek
181 akist dagilmimm yalitimsiz  durumda oldugu
goriilmektedir. Kismi yalitmli durumda yalitimsiz
duruma gore iyilesme goriilmesine ragmen homojen



olmayan sicaklik ve 1s1 akisi dagilimlar 6zellikle duvar
kolon birlesim noktalarinda dikkati g¢ekmektedir.
Disardan kesintisiz yaliimli durumda sicaklik ve 1s1

akisinin dengeli ve 1s1 kaybinin diger durumlara gore
biiyiik oranda azaldigi goriilmektedir.

Tablo 4. Ornek binada kése birlesiminde olusan 1s1 kdpriisii igin 3 farkli durumda sicaklik, 1s1 akis1 ve bagil nem analizleri
(Temperature, heat flux and relative humidity analyzes in 3 different status for the thermal bridge formed at the corner junction in
the case building)

Quick Field 6.3

Waufi 2D-4.3

Tipler Sticaklik | Is1 Akast

Sicaklik

Yalitimsiz Tugla
Duvar (Tip 1)

Kismi Yalitiml
Tugla Duvar ( Tip 2)

Kesintisiz Yalitiml
Tugla Duvar (Tip 3)

X
NP ————
X /A

Yatay diizlemde kose birlesimde yer alan tasiyici
kolonda distan ice belirli bir istikamet dogrultusunda elde
edilen veriler degerlendirilmistir. 40/30 boyutundaki
kolonun etrafindaki 5 cm’lik yalitimin dis hatti {izerinde
belirli araliklarda Sl¢iilen sicaklik ve 1s1 akisi degerleri
grafige aktarilmistir.

Sekil 6°daki veriler incelendiginde o6zellikle yalitimsiz
durum T7ip I’de en disiik sicakliklar meydana
gelmektedir. Ayni zamanda yaliimsiz durumda eleman
kesitinde sicaklik farki daha yiiksektir. Tastyici eleman
icerisinde en diisiik sicaklik farklan ise 7ip 2 ve Tip 3
konfigiirasyonlarinda goriilmektedir.

Ayni eleman iginde sicaklik farklarmin az olmasi, 1sil
gerilmelerden  kaynaklanan hasarlarin  olusumunu
engeller. Bu sayede enerji tiiketimine ve korunumuna da
katki saglanir. Olusan sicaklik farklari, elemanin
biinyesinde gerilmeler meydana getirerek tasiyici
elemanin mukavemetinin diismesine de sebep olur.
Ozellikle kis kosullarinda i¢ ortam sicakliklar1 beklenen
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seviyelere ulasamamakta, 1s1l  konfor kosullar
saglanamamaktadir. i¢ mekan ile dis mekan arasindaki
sicak farkinin en yiiksek oldugu donemlerde kesit
icerisindeki nem miktar1 da artmaktadir. Su buhari,
katmanli yap1 kabugunda nem gegisine direng gosteren
bir bilesenle kars1 karsiya geldiginde ise yogusma
olusmaktadir. Bu durum yiizeylerin nemlenmesine ve
rutubet-kiif olusumuna neden olarak hem kullanici hem
de yap1 sagligini olumsuz etkilemektedir. Ayrica donatili
betonarme elemanlarda demir donatilar, korozyona
ugrayarak zamanla oOzelliklerini kaybedebilmekte ve
binanin statigini tehdit etmektedir.
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Sekil 6. Konfigiirasyonlara gore kolon gevresi sicaklik
degerleri (Temperature values of around the column according
to the configurations)

~

SICAKLIK (K

Calisma  dogrultusunda Tip 3’in  uygulanmasi
durumunda yap1 elemani kesitinde Tip 2’den ort. 1-1,5
°C; Tip I’den ise ort. 2,5-3 °C daha yiiksek sicakliklar
elde edilmistir. Tip 2’de kolonun disaridan yalitilmasina
ragmen, istenen faydamn tam  saglanamadigi
gozlenmektedir. Ciinkii kolon korunsa da kolon-duvar
birlesimlerinde 1s1l iletkenlik farki bulunan diger
elemanlar dis etkenlere maruz kalmakta ve bu
olumsuzluklar kolon sicakliklarini da etkilemektedir. Dis
iklim kosullarina acik olan duvar bileseninden direkt ya
da endirekt olarak suyun kesit icine girmesi
engellenememektedir. Zamanla nemlilik orani artan
duvar bileseninin, 1s1 yalitim &zelligi bozularak
performansi 6nemli 6lgiide azalacaktir. Eleman kesitinde
olusan 1s1l gerilmeler Sekil 7°de vektor yonleri ve izoterm
egrileri ile ifade edilmeye ¢alisilmustir.

Simiile edilen konfigiirasyonlardaki 1s1 akist dagilimi
Sekil 8’de verilmistir. Yalittimsiz durumda (Zip I) yap
elemani kesitinde meydana gelebilecek 1s1 kayiplar1 Tip
2’ye gore %55, Tip 3’e gore ise %72 daha fazladir. Tip 3
konfigiirasyonu 1s1 kayiplar1 agisindan Zip 2’e gore %37
daha avantajlidir. Benzer sekilde siirekli yalitimh

durumda eleman kesitindeki 1s1 dagilimlari daha
dengelidir. Yalitimsiz durumdaki elemanin kesitindeki
yiiksek 1s1 farklari, elemaninin 1sil performansini
olumsuz etkileyecegi goz ardi edilmemelidir.
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-
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Sekil 7. Kismi yalitilmus Tip 2 i¢in elemanda gerceklesen 1s1
kaybi ve 1s1l gerilmeler (Heat loss and thermal stresses in the
structural element for partially filled insulated Type 2)

l=T] T2 T3

ISI AKISI (W/m?)

0 15 30 45 60 75 90 105120 135150
L (cm)

Sekil 8. Konfigiirasyonlara gore kolon ¢evresi 1s1 akisi
degerleri
(Heat flux values of the column according to the
configurations)

Yalitimsiz Kismi Yalitiml Kesintisiz Yalitimli
BpgiTNem(% \ Biﬁtl Nem|% \ éag'l Nerm %
\ 70-80 \
70-80 \

[ 80-90

I 50-90 N

88.2

89.6

89.3 v

79.2

Bagil Nem [%]
Bagil Nem [%)]

Bagil Nem [%]

68.8

52.8

0 6.2

12.4 18.6
Sicaklik [°C]
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186 248 kil 0.0 6.2 248

|! Higrotermal durum = LIM |

Lim II‘ \! Higrotermal durum = LIM| v

i Higrotermal durum = LM T — LM

Sekil 9. Is1 kopriilerindeki yogusma durumu (Condensation in the thermal bridges)
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WUFI programindan elde edilen ve Sekil 9°da gosterilen
yogusma grafiklerinde limit 1 suda ayrisamayan
malzemelerin, limit 2 ise suda ayrisabilen malzemelerin
sinir degerlerini ifade etmektedir. Goriildiigi gibi
disaridan kesintisiz yalitimli durumda yogusma riski
olusmazken kismi yalitimli durumda yogusma riski
yiiksektir.  Yogusma  durumunda yap1  kabugu
performansini saglayamayacak ve bilesenler bozulma
etkileri ile karst karsiya kalacaktir. Ayni zamanda bu
durum i¢ ortam konfor kosullarini da olumsuz
etkileyerek yap1 sagliginin bozulmasina neden olacaktir.

Calisma kapsaminda ele alinan Grnek binanin yapi
kabugu Tip 3 senaryosu ile eslesmektedir. BEP-TR

(" Enerji Performansi

| [ Sera Gazi Emisyonu

programina bina &zelliklerinin girilmesiyle binaya ait
enerji tiiketim sinifi belirlenmistir. Binaya ait enerji
kimlik belgesinde yapinin ihtiya¢ duydugu yillik 1sitma,
sogutma, sicak su ve havalandirma i¢in gerekli tiiketim
miktarlar ve sera gazi emisyonu hakkinda bilgiler yer
almaktadir. Yapiya ait enerji kimlik belgesine gore yapi,
kullamm alan1 bagina diisen toplam 310,44 kWh/m?
enerji tilketimi ile enerji performans smifi ‘C’ sinifi
olarak belirlenmistir. Yillik COz emisyonu yaklagik 143
kg esd. COx/miyil ile yine ‘C’ smfi olarak
hesaplanmistir. Yapida yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanilmamaktadir. Sekil 10’da yillik nihai 1sitma,
sogutma, havalandirma, sicak su ve aydinlatma enerji
tiikketim miktarlar1 ve siniflart yer almaktadir.

| ( Yenilenebilir Enerji

Yiksek Dasdk Kullanim Orami
A A %0,00
B B
c T
D D
E . E
DOsik | Yiksek
\ /
~ N
Yillik Enerji Taketimleri
Birincl Kuflarm Alant Bagina
(Whiysl) (kWh/m 2.y}
249.566,46 339.146,28 31044 AB C DEFG
Isitma Sistemi 15037114 150.371,14 187,05 ABCDEFG
Sicak Su Sistemi 3332781 3332781 4146 ABCDIFFG
Sogutma Sistemi 62.542,25 147.599,71 77,80 AB C DEFG
0,00 0,00 0,00
andesan, Kompakt fluores 332526 7.847,62 4,14 AB CDEFG

\

Sekil 10. Ornek binamn y1llik enerji ihtiyaci, enerji performans ve sera gazi emisyon siniflart
(Annual energy demand, energy performance and greenhouse gas emission degrees in the case building)

Binaya uygulanan sinir yalitm degeri ile enerji tikketim
sinifi  C olarak belirlenmistir. Enerji tiiketiminin
azaltilmasi ve enerji tiiketim sinifinin iyilestirilmesi igin
yalitim kalinliklariin arttirilmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmas1 ve uygulama detaylarinin
iyilestirilerek binanin renovasyonu faydali olacaktir.

4. SONUCLAR (Conclusions)

Calismada cok kath bir konut 6rneginde yatay diizlemde
1s1 kopriisii olusumu, elemanin geometrisi ve malzeme
degisimine gore ele alinmistir. Tugla duvar-betonarme
kolon birlesiminde, yalitim durumuna goére 3 farkl
konfigiirasyon  belirlenerek 1s1  kopriisi  analizi
yapilmustir. Yapilan analizde, farkli konfigiirasyonlar
ayr1 ayrl degerlendirilmistir. Bir tarafi bitisik nizamh
olan binada diger lic cephedeki betonarme kolon-kiris
yiizey alam, toplam dis ylizey alaninin %20’si kadardir.
Zemin katta betonarme (kolon, perde, kiris) dis cephede
yer alirken 1, 2 ve 3. normal katlarda konsollar
bulunmasmdan dolay1 betonarme elemanlar i¢ ylizeyde
kalmaktadur.
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Benzetim sonuglari analiz edildiginde yalitimsiz durum
Tip I'de, 1s1 yalitimi yapilmamis elemanlarin
yiizeylerinden yiiksek 1s1 kayiplari meydana gelmektedir.
Kolon ve kirislerin disaridan yalitildig: Tip 2 ve Tip 3’te,
eleman kesiti sicak tarafta kalmaktadir. Ancak Tip 2’de
1s1 kopriilerinin disaridan yalitilmasi ile bu kisimlar
korunmakta fakat duvar kesitleri dis kosullarla direkt
temas etmektedir. Tip 3’te yap1 elemani icerisinde daha
az sicaklik degisimi goriilmektedir. Yapi elemanin
ortalama kesit sicakligina gore Tip 3, Tip 2’den ort. 1-1,5
°C; Tip I’den ise ort. 2,5-3 °C daha yiiksek sicakliklara
sahiptir. Yapi elemani kesitinde meydana gelebilecek 1s1
kayiplar1 Tip 1’de Tip 2’ye gore %55, Tip 3’e gore ise
%72 daha fazladir. Tip 3’deki 1s1 kayiplar1 Tip 2°den %37
daha azdir. Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda bina
kabugundaki yapt elemanlar1 {izerinde Kkesintisiz
yalitimin olumlu etkileri (enerji tiiketimi, 1s1 ve nem
performans agisindan) goriilmektedir (Martin, Campos-
Celador, Escudero vd, 2012; Asdrubali vd, 2012;
Capozzoli vd, 2013; Umarogullar1 vd, 2011).



Hallik vd. farkli iki 6rnek bina kabugunda 1s1 kopriilerini
ISO 10211°e gore karsilastirmakta ve bina tipine bagh
olarak 1s1 kayiplarinin %35 ila %76 oraninda azaldigini
one siirmektedir (Hallik ve Kalamees, 2021). Evola vd.,
181 kaybinin %30’ unun 1s1 kpriilerinden kaynaklandigini
belirtmektedir (Evola vd, 2011). Ayrica disaridan
yalitimin i¢eriden yalitima gore 1s1 kpriisii etkisini %53-
65 oraninda azaltabilecegi belirtilmektedir (El Saied vd,
2022). Deneysel ve benzetim yontemleriyle elde edilen
benzer bulgular ¢alisma metodunu dogrular niteliktedir.

Calismada ele alinan 6rmek yapiya ait mevcut enerji
kimlik belgesindeki veriler Tip 3’lin avantajlarini
dogrulamaktadir. Yapinin enerji performans sinifinin ‘C’
citkmasinda, yalitimin etkisi biiyiiktiir. Enerji korunumu
acisindan dig yalitimin varligy, yillik tiiketilen 1sitma ve
sogutma enerjisi acisindan tasarruf saglamaktadir. Enerji
sinifinin  artirilabilmesi i¢in ek Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Hem enerji korunumu hem de yapi
sagligl acisindan yalitim kesintiye ugratilmamali ve
uygulamada 1s1 kopriisiine neden olabilecek hatalardan
kaginilmalidir. Bina kabugunda 1s1 kopriisine neden
olabilecek karmasik geometrilerden kagiilmalidir. Fosil
kaynaklardan elde edilen olumsuz cevresel etkileri
azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 ya da atik
vb. kaynaklardan yararlamlmalidir.

Binanin enerji performans smifinin yiikseltilebilmesi i¢in
tasarim asamasmda bina benzetim ydntemlerinden
faydalanilmalidir. Bu amagla duvar bilesen tiirii, yalitim
malzemesi tliri, kalmhigi ve yeri (1s1 ve nem
performansi), yapt kabugu sizdirmazligi dikkate
alinmalidir. Enerji verimli tasarim i¢in pasif tasarimlara
oncelik verilmeli, bina sistemlerinin verimlilikleri
arttirilmali, enerji talebinin azaltilabilecegi malzeme ve
ekipman dahil edilerek bina enerji ihtiyaci yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglanmalidir. Ayrica iilkemizde
bina performansmin iyilestirilmesine yonelik enerji
verimlili§i yaptinmlarimin goézden gegirilmesi, Enerji
Kimlik Belgesi C smufi kosulunun iyilestirilmesi de
alinabilecek 6nlemler arasindadir.
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