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Anahtar Kelimeler Ozet: Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi icin tiiketilen enerjinin artmasiyla birlikte
Bina duvarlari, 1s1l performansi yiiksek olan insaat malzemelerinin gelistirilmesine ihtiyac
Beton,

duyulmustur. Bu malzemelerin 1si1l performansi ise dogrudan termofiziksel
; ) ozelliklere baglhh olarak degismektedir. Her ne kadar literatiirde her bir
Zaman gecikmesi, . . . i . ; . R
Sénii termofiziksel 6zelligin dinamik 1sil karakterleri olan; faz kaymasi (TL) ve soniim
6niim orany, L . ey Sl ..
CFFT oranina (DF) etkisi incelense de, bu 6zelliklerin birbiri arasindaki iliskiler géz ardi
edilmistir. Bu calismada ise; her bir termofiziksel o6zelligin arasindaki iliski
deneysel yontemler ile elde edilerek, bu 6zelliklerin DF ve TL iizerindeki etkileri
gercekci olarak incelenmistir. Bu ylizden farkli bilesimli 102 beton duvar
numunesi Uretilerek, termofiziksel 6zellikleri ASTM ve EN standartlarina gore
Olcliilmiis ve aralarindaki iliskiler denklemlerle tanimlanmistir. Termofiziksel
ozelliklerin yapilarin 1s1l karakterlere olan etkisini incelemek amaciyla, analitik
¢oziim kullanilarak MATLAB tabanli bir bilgisayar program hazirlanmis ve elde
edilen sonuglar irdelenmistir. Sonug olarak, bu yapilan ¢alisma sayesinde herhangi
bir termofiziksel 6zelligi belli olan bir bina duvar veya tavan malzemelerinin TL ve
DF degerleri kolaylikla bulunabilmektedir.

Termofiziksel 6zellikler,

Investigation of Relationships Between Thermophysical Properties of Building Walls
and Their Effects on Dynamic Thermal Characteristics

Keywords Abstract: The growing concern about energy consumption of heating and cooling
Building walls, of buildings has led to a demand for improved thermal performances of building
Concrete, ] materials. Thermal performance of building structures strictly depend on
Thermophysical properties,

, thermophysical properties of the structures. Many investigations are presented in
Time lag, . . . . . .
Decrement factor, literature arguing to find the influence of each thermophysical property on time
CFFT lag (TL) and decrement factor (DF) by keeping the other properties constant. In

this context, the purpose of this study is to investigate the effect of each property
on heat gain utilizing relationships between the measurement values of
thermophysical properties of building materials. Therefore, 102 new concrete wall
samples were produced, their thermophysical properties were tested in
accordance with ASTM and EN standards, and expressions related between these
properties are obtained. By using those expressions, TL and DF values for each
building structure are computed from the solution of transient heat transfer
problem by applying Complex Finite Fourier Transform (CFFT) technique. A
program based on the solution in MATLAB is prepared, and the results are
discussed. Consequently, if one of the thermophysical properties of a building wall
or roof materials is known, TL and DF can be calculated easily.

1. Giris temizligi konfor sartlarinda olmasi1 gerekir. Bu

sartlarin en Onemlilerinden biri olan yasanilan
Insanin konforlu bir sekilde yasayabilmesi icin, temel ortamin sicakligy; yapiyi ¢cevreleyen duvar ve tavanlar
olarak yasadigi ortamin sicakligi, nemi ve havanin ile cevre sicakligy, giines 1sinimi, riizgar hizi gibi dis
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atmosferik sartlarla etkilesimi sonucu degismektedir
[1]. Degisen sicakligt ~ konfor  sicakliginda
tutulabilmesi, ortamin 1sitilmasi ya da sogutulmasi ile
mimkiindir. Yani; kisin dis hava sicakligi konfor
sicakligindan diisiik oldugu i¢in ortamin isitilmasi,
yazin ise dis hava sicakligi konfor sicakligindan
yiiksek ve gilines 1sinimi kisa gore yiiksek oldugu i¢in
ortamin sogutularak, konfor sicakligina diisiirilmesi
gerekmektedir. Bu durumda, yaz aylarinda
yasanilacak yerlerin konfor sicakligina distiriilmesi
ise sogutma tniteleriyle miimkiindiir. Bir sogutma
linitesinin kapasitesinin belirlenmesi ise, o yerin
sogutma yilkiiniin hesaplanmasina baglidir. Giines
151n1m1 zamanla siirekli olarak degistiginden sogutma
yiikiiniin hassas bir sekilde hesaplanmasi oldukg¢a
karmasik ve zaman alict gorilmektedir. Ayni
zamanda sogutma yikiini olusturan bilesenler de
oldukca fazladir. Bu bilesenler ise duvar, tavan,
zemin, kapi ve pencerelerden, hava sizintilarindan,
aydinlatma ve diger elektrikli cihazlardan,
insanlardan gelen 1s1 kazanimlar olarak sayilabilir
[2-5]. Bu bilesenlerden duvar ve tavandan gelen 1s1
kazanglart sogutma yiikiiniin en biyik kismini
olusturmaktadir. Diger bilesenler oran olarak daha az
olup, bilinen yontemlerle hesaplanmaktadir.

Faz kaymasi (TL) ve sonim orant (DF), bina
yapilarinin 1s1 kayip ve kazang buyiikliigiinii gosteren
iki 6nemli parametredir. Bir sicaklik dalgasinin,
yapinin dis yiizeyinden i¢ ylizeyine ulasana kadar
gecen zaman, yani esdeger dis-sicakligin en yiiksek
oldugu zaman ile i¢ yiizey sicakliginin en yiiksek
oldugu zaman arasindaki fark faz kaymasi olarak
bilinmektedir. i¢ yiizey sicakhigimin genliginin esdeger
dis sicakligin genligine orani da séniim orani olarak
tanimlanmaktadir. Bu iki 6zellik, yapilarin 1sil
depolama kapasitelerini hesaplamak i¢cin ¢ok 6nemli
karakteristiklerdir [6]. Bina sogutma yiikiiniin en
biiylik bilesenini olusturan duvar ve tavanlarin 1sil
performanslarinin arttirilmasi, bu yapilarin uygun faz
kaymasi ve soniim oranlari ile dogrudan iliskili olup
bu parametreler biiyliik oranda yapi malzemesinin
kendi termofiziksel ozellikleri olan yogunluk, 1s1l
iletkenlik, kalinlik, 6zgiil 1s1 ve 1s1 yayilim katsayisi
degerlerine baghdir [7]. Bu 6zellikler ise bu yapiy1
olusturan malzemelerin mikro yapilarina, mineralojik
bilesimlerine, oranlarina, icerdigi malzemelere, nem
icerigine ve bosluk yapisina baghdir [8]. Enerjinin
daha  verimli  kullanilabilmesi  icin, uygun
termofiziksel 6zelliklere sahip bina malzemelerinin
kullanilmasi, ayrica  binalarin  1siilmas1  ve
sogutulmasinda kullanilan 1sitma ve sogutma
sistemlerinin kapasitelerinin dogru bir sekilde
hesaplanmasi gerekmektedir.

Literatiirde, binalarda kullanilan farkli duvar
tiplerinin faz kaymasi ve so6niim oranlarinin
hesaplanmas1 ve bazi termofiziksel parametrelerin
faz kaymasi ve soniim oranlar1 {izerinde etkisinin

arastirilmasi konusunda bircok ¢alisma
bulunmaktadir. Dilma¢ ve Egrican [9] mekanlarda 1s1l
konforun saglanmasi ve 151 yuklerinin
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karsilanmasinda farkli malzemelerden yapilan duvar

tiplerinin  termofiziksel o6zelliklerinin etkilerini,
konfor kosullarinin saglanmasinda etkili olan faz
kaymasi ve sOnim orani ile 1s1 depolama

ozelliklerinin degisimini incelemislerdir. Egrican ve

Onbasioglu [10] duvar yiizeyine gelen giines
1SIn1minin sinlizoidal degisim gosterdigini
varsayarak; homojen yapidaki bir duvarin 1s1

depolama Kkapasitesini, dort farkli malzeme igin
maksimum 1s1 depolama kapasitesini saglayacak
duvar kalinliklarin1 arastirmiglardir. Bu duvarlarin
her biri icin, zaman ve kalinligin fonksiyonu olarak
sicaklik ve 1s1 akisi degisimlerini elde etmislerdir.
Asan ve Sancaktar [11] c¢alismalarinda yap1
elemanlarinda faz kaymasi ve soniim orani lizerine
termofiziksel o6zelliklerin ve kalinhigin etkilerini
incelemislerdir. Asan [12] yalhtim kalinhiginin ve
duvardaki konumunun faz kaymasi ve séniim orani
iizerine etkisini sayisal olarak incelemis, yaliim
kalinlig1 ve konumunun bu parametreler {izerinde
etkili oldugunu belirtmistir. Ulgen [13] giines
1siniminin etkisi altinda farkli duvar tiplerinin 1sil
tepkilerini teorik ve deneysel olarak arastirmistir. Bir
baska calismada ise [14] enerji verimli binalar i¢in
yapilarin ideal termofiziksel 6zellikleri ve arasindaki
iligkiler tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Yukarida belirtilen bir¢ok calismada genel olarak

kullanilan termofiziksel oOzellikler sabit kabul
edilmekte, birbirleri arasindaki iliskiler dikkate
alinmamakta ve irdelenmemektedir. Fakat

malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi konusunda
yapilan bircok c¢alismada bu o6zelliklerin aralarinda
dogrusal bir iliski oldugu ortaya konulmakta, bu ise
yapilarin 1s1l performanslarinin incelenmesinde
yanlis tanimlamalara yol agmaktadir [15-18].

Bu c¢alismada termofiziksel 6zelliklerin birbirleri
arasindaki iliskiler dikkate alinmistir. Kaynak [15] ile
verdigimiz c¢alismada 102 beton duvar numunesi
uretilerek, termofiziksel ozellikleri ASTM ve EN
standartlarina gore 6l¢iilmiis ve aralarindaki iliskiler
denklemlerle ifade edilmistir. Bu c¢alismada ise;
termofiziksel dzelliklerin bina duvar yapilarinin TL ve
DF degerlerine olan etkisini incelemek amaciyla
gecici rejim 1s1 transferi probleminin ¢ézimini
kullanan MATLAB tabanli bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Dis duvarlar igin gegici rejim 1s1
transferi problemi ise Karmasik Sonlu Fourier
Dontisiimii (Complex Finite Fourier Transform, CFFT)

teknigi uygulanarak ¢6ziilmiis, faz kaymasi ve
soniimle orani degerlerinin degisimleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar grafiklerle

sunulmus ve tartisilmistir.
2. Problemin Formiilasyonu

Bir duvardan gegen 1s1; duvari olusturan katmanlarin
kalinliklari, 1s1 iletim katsayilari, yogunluk ve 6zgiil
1s1 katsayisi, duvarin i¢ ve dis ortam sicakliklari, i¢ ve
dis yiizey sicakliklari, 1s1 tasimim katsayilari ile
duvarin dis ylizeyine gelen giines 1sinimlarinin
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fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Eger duvarin i¢
ylzey sicakligi bilinirse, duvar i¢ yilizeyinden odaya
gecen 1s1 miktar1 1s1 tasinim katsayisi ve oda sicaklig
kullanilarak hesaplanabilir. Bu yiizden, bu kisimda
duvar i¢c ve dis ylizey sicakligt degerlerini
hesaplayabilmek i¢in analitik bir ¢6ziim yontemi
sunulmaktadir. Bu yontemin ilk boélimiinde ¢ok
katmanli duvar i¢in periyodik gecici rejim 1s1 transfer
probleminin ¢6zimi ana hatlari ile verilmektedir. Bu
¢ozlimle duvarin i¢ ve dis ylizey sicakliklar1 saatlik
olarak hesaplanacaktir. Ikinci béliimde ise yatay
ylizeye gelen saatlik glines 1s1nim siddeti kullanilarak
istenen duvar yiizeyine diisen saatlik giines 1s1nimi
degerleri hesaplanacaktir. Faz kaymasi1 (TL) ve
soniim oran1 (DF) degerlerinin elde edilmesi ise son
boéliimde verilmistir.

2.1. Gecici rejimde 1s1 transferi probleminin
¢Oziimii

Bu boéliimde, duvarlar i¢in gecici rejimde 1s1 transferi
probleminin  periyodik  ¢6ziimi  verilmektedir.
Duvarlar L, kalinhiginda, n katmandan olusan ¢ok
katmanli yapilardir. Cok katmanli duvar yapilar
sematik olarak Sekil 1'de gdsterilmistir. Problemde
1s1 gecisinin tek yonli ve zamanla degistigi esas
alinarak, asagidaki varsayimlar yapilmistir.

a) Her bir katmanin homojen ve 1sil 6zelliklerinin
sabit oldugu varsayilmistir.

b) Katmanlar arasinda temas direnci ihmal edilmistir.
c) Her bir katmanda herhangi bir 1s1 tiretimi yoktur.
d) Is1 tasinim katsayilari sabit alimmistir.

Sekil 1. Cok katmanli duvar yapilarinin sematik gésterimi.

Bu varsayimlar altinda, binanin i¢ ve dis yiizey
sicakliginin elde edilmesi i¢cin duvarlarda gegici

rejimde 1s1 transfer probleminin  ¢oziilmesi
gerekmektedir. Gegici rejimde periyodik 1s1 transferi
problemi kismi diferansiyel denklem, simr ve
periyodik sartlarla ifade edilmistir.
o°T, _ 14T, l<n <N 0
ox: o, ot T
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oT.
h(T.-T)=—k,—
|( r 1) 1 a)(l - (2)
T T
Ky Moy =—K, a, 2<n<N (3)
6Xn'1 Xna1=Ln1 aX“ X, =0
T(X,,=L,;)=T(X,=0) 2<n<N 4)
oT,
_kN—N :ho[TN _Te(t)] (5)
N Xn=Ly
T.(0) =T, 1)+ olr(®) AR - = Lyde (6)

hO hD
(1) numarali denklemde an=kn/pncn, 1s1 yayilim
katsayisini gostermektedir. Denklem 6’ da T. ve T,
sirasiyla saatlik giines-hava ve dis hava sicakliklarini,
It giines 1s1nim1 siddetini ve a; ise giines 1sinimi
yutma Kkatsayisini gostermektedir. AR ise bir
ylzeyden gokylzii ve ¢evresine yansiyan uzun dalga
1sinim1 ile bir siyah cisim tarafindan dis hava
sicakliginda yayilan 1sinim arasindaki farktir. Yatay
dizlemlerde bu deger 63 W/m? iken dikey
ylzeylerde pratikte sifir olarak kabul edilmektedir

[2].

Denklem 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 iceren problemin

formilasyonu boyutsuz degiskenlerle ve
Tn(xn,t)=Tu(xnt+m) periyodik sartini (m 24 saat olarak
alinmistir) saglayarak boyutsuz forma

doniistirilmiistiir. Daha sonra problemin boyutsuz
formiilasyona kompleks sonlu Fourier doniisimi
(CFFT) uygulanmistir. Problemin ¢6ziimii asagidaki
denklemlerle verilmis olup, ayrintih ¢déziimi ise
Kaynak [19]’da bulunmaktadir. Denklem (1)-(6)’daki
verilen ¢oziimler CFFT’nin ters donilisimii olarak
yerine yazildiktan sonra duvar igerisindeki saatlik
sicaklik dagilimi elde edilmistir.

M .
T“ (Z“’T): ZTnj(Zn) e'“’f o; :21'Cj (7)
=M

Burada M terim sayisimi gostermekte olup, 60 terim
yeterli olmaktadir. Denklem (7) kullanilarak duvar i¢
(T1(z:=07)) ve dis ylzey (Tn(zn=17)) sicakliklari
sirasiyla asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

M .
T,(0,7)= > T,(0) e o;=2 (8)
=M
M io;t .
TyL1)= D T, (1) e o=2nj (9)
j=—M

burada t boyutsuz zamani ve w; periyodik frekansi
simgelemektedir.
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2.2. D1s duvar yiizeyine gelen saatlik giines 151n1m

Duvar yiizeylerine gelen glines 1sinim1 duvardan
gecen 1s1 akisina etki eden ¢ok oOnemli bir
parametredir. Giines 1stnimi; bir duvardan gecen 1s1
akisini hesaplarken esas alindigi i¢in, bu degeri dogru
bulmak olduk¢a ©6nemlidir. Bu nedenle, duvar
yluzeyine gelen saatlik toplam giines i1sinimi, Ir
degerlerini hesaplamak icin Gaziantep’teki yerel
meteoroloji istasyonu tarafindan olgiilen yatay
ylzeye gelen saatlik 1sinim degerleri kullanilmistir.
Egik bir yiizeye gelen saatlik toplam gilines 1s1nimi Ir;
dogrusal 1s1mim I, yaygin 1sinimi Igr ve yansitilan
1sinimin /,r toplamindan olusmaktadir.
IT(t):IbT(t)+|dT(t)+|rT(t) (10)
Calismamizda kullanilan 1s1n1im tahminlemede modeli
olarak izotropik gokyiizii modeli kullanilmis olup, bu
model denklemi Duffie ve Beckman [19]'da asagidaki
gibi verilmistir.

1+cosp
2

—cosf

IT(t):Ih(t)Rb+|d(t) 2

£, 10) (11)

Bu formiildeki p, yeryilizii yansima katsayisi olup,
hesaplamalarda 0.2 olarak alinmistir. R, dogrudan
glines 1sinim1 egim faktori olup, asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmistir [20].

R — cos0, cosP +sin 0,sinP cos(y, —v)
° COS ¢ COS d cos ® +sin Psin &

(12)

Burada 4, ¢, ®, %, , p ve O sirasiyla; zenit, enlem,
saat, giines azimut, ylizey azimut, egim ve sapma
acilaridir. Saat agisi @, diinyanin kendi eksenindeki
donilisiine gore gilinesin dogu ya da bati yerel
meridyendeki acisal yer degistirmesini belirler. Bu
saat agis1 ortalama 15° sabah negatif, 6gleden sonra
ise pozitif deger alir. Sapma agisi 6 glinesin ekvatora
gore tam 6gle vaktindeki agisal konumu olup kuzey
yarim kiire i¢in pozitif alinir.

2.3. Faz kaymasi ve s6niim orani

Glines enerjisine maruz kalan bir yapinin icerisindeki
sicaklik dagilimi, zamana baghh olarak, duvarda
kullanilan malzemelerin termofiziksel o6zelliklerine
gore, siniizoidal bir fonksiyon olarak degismektedir.
Sicaklik  dalgasinin  duvar i¢indeki  genligi,
malzemenin termofiziksel o6zelligine bagh olarak
azalmakta ve duvarin i¢ yiizeyine baslangictan
oldukea kii¢lilmiis olarak belli bir zaman gecikmesi
ile ulasmaktadir. Faz kaymasi (zaman gecikmesi); giin
boyunca giines-hava sicakliginin ulastigi en yiiksek
sicaklik ani (tremax) ile duvar i¢ yiizeyinin ulastigi en
yiksek sicaklik ani (trimax) arasindaki siire olarak
tanimlanmaktadir. S6niim orami ise; giin boyunca
duvar i¢ yiizeyindeki en yiiksek (Timax) Ve en diisik
(Timin) sicaklik farkinin glines-hava sicakliginin en
yiiksek (Temax) ve en dlisiik (Temin) sicaklik farklarinin
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orani olarak tanimlanmistir. Faz kaymasi ve soniim
orani Sekil 2’de sematik olarak gosterilmis olup, (13)
ve (14) numarali denklemler Kkullanilarak elde

edilmistir.
Tl=t; -t (13)
A T -T
DE="t _ _imx i,min
Ae Te‘max _Te,min (14)
4;5, Duvar

\ |/ j \m) /

s / T / | \ /
/

AL

Sekil 2. Faz kaymasi ve soniim oraninin sematik gosterimi

T max

3. Deneysel Calisma

Bu c¢alismada termofiziksel o6zelliklerin birbirleri
arasindaki iligkilerini tespit etmek amaciyla deneysel
bir ¢alisma gercgeklestirilmistir. Bu amagla bina
yapilarinda kullanilan farkli agrega ve katki
maddeleri kullanilarak beton numuneleri liretilmistir.
Uretilen numunelerin termofiziksel 6zellikleri cok
genis aralikta olup, hem yapisal hem de hafif
uygulamalarda kullanilan malzemelerin 6zelliklerini
kapsamaktadir. Bu amagla farkli karisim tiplerine
sahip, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda hafif
agrega ve katki maddeleri kullanilarak; toplamda 102
adet olmak tUzere normal beton (NB), hava
stiriklenmis beton (HSB), pomza betonu (PB),
genlesmis perlit betonu (GPB) ve lastik betonu (LB)
iretilmistir. Malzemelerin kimyasal ve fiziksel
ozelikleri ve ayrica numunelerin hazirlanmasi
Kaynak [15]‘te ayrintili olarak agiklanmustir. Uretilen
numunelerin; basma dayanimi (MPa), yogunluk
(kg/m3), gozeneklilik (%), su emme kapasitesi (%)
gibi mekanik 6zellikleri ASTM standartlarina uygun
olarak tespit edilmistir (ASTM C39, C138 ve C948).
Diiger taraftan 1s1 iletkenlik (W/m K), 6zgiil 1s1 (J/kg
K) ve 1s1 yayilim katsayis1 (mm?2/s) gibi 1s1l 6zellikleri
EN 12667'ye gore numunenin hazirlanmasindan 35
gilin sonra hava ile kurutulmus numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu ol¢limler Sekil 3’te gosterilen
1s1l  sabitler cihaz ile gergeklestirilmis olup,
olciimlerde Gegici Diizlem Kaynagi (TPS) teknigi
kullanmilmigtir. TPS tekniginde 1s1 kaynagi, 6rneklerde
sicaklik artisini saglayan ve bir algilayici gorevi goren
iki yonlii spiralden yapilmis sicak bir disktir. Diger
Olciim  yontemleri ile Kkarsilastirildifinda, bu
yontemin en biiytik avantaji, tek bir hizl él¢iim icinde
termofiziksel 6zelliklerin tamamini bir biitiin olarak
tespit etmesidir. Malzemelerin deney sonuglarindan

Temax

Timax

Timin

Lemin
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elde edilen yogunluk, o6zgiil 1s1, 1s1l kapasite, 1s1l
iletkenlik ve 1s1l yayilim Kkatsayilar1 Tablo 1’de
verilmistir. Daha sonra malzemelerin termofiziksel
ozellikleri arasindaki ilisiklerin tespit edilmesi icin
testlerden elde edilen sonuglar ¢ok yonli regresyon
analizine tabi tutulmus ve her bir termofiziksel
ozellik yogunluga bagh olarak asagidaki ifadelerde
gosterilmistir:

k =0,0676e%%"* (15)
c=1427,1e %% (16)
a=0,0757e>% (17)

Elde edilen varyasyonlar daha o6nceki ¢alismalarda
farkli bina malzemelerinden elde edilen varyasyonlar
ile biiylik oranda uyusmaktadir [16-18]. Sonug olarak
deneysel calismalar, her bir termofiziksel 6zelligin
birbirine baglhi oldugu ve 1sil performans
hesaplamalarinda  bu  o6zelliklerin  birbirinden
bagimsiz olarak kullanilmamasi gerektigini ortaya
koymustur.

Sekil 3. Uretilen numunelerin 1s1l 6zelliklerinin tespitinde
kullanilan cihaz

Tablo 1. Uretilen duvar beton numunelerinin termofiziksel
ozellikleri*

Beton - Isil P Isil Is1 yayihm
duvar Yogunluk iletkenlik Ozgil1s1 kapasite katsayisi
tipi pke/m) o wmrk)y UK cag/mik)  a (mmeys)
NB 2345,09 1,96 709,07 1662,83 1,18
HSB 2288,86 1,91 712,14 1630,00 1,17
GPB10 2139,09 1,51 725,48 1551,87 0,97
GPB20 1885,52 1,22 779,63 1470,01 0,83
GPB30 1559,44 0,70 865,69 1350,00 0,52
GPB40 1376,56 0,50 922,59 1270,00 0,40
GPB50 1168,63 0,36 966,95 1130,00 0,32
PB10 2005,34 1,54 772,42 1548,96 0,99
PB20 1851,02 1,29 818,52 1515,11 0,85
PB30 1559,95 0,76 903,87 1410,00 0,54
PB40 1400,72 0,54 949,51 1330,00 0,41
PB50 1329,97 0,41 991,80 1319,06 0,31
LB10 2244,30 1,72 721,83 1620,00 1,06
LB20 2148,07 1,44 737,70 1584,62 0,91
LB30 203393 1,22 761,20 1548,22 0,79
LB40 1874,62 0,89 808,93 1516,44 0,58
LB50 1644,98 0,62 868,16 1428,11 0,43

*Bu degerler her bir testte alti numunenin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

4. Hesaplama Yontemi

Bu calismada bina duvarlarinin faz kaymasi (TL) ve
sonim orani (DF) degerlerinin sayisal
hesaplamalarini yapmak icin MATLAB tabanli bir
bilgisayar programi kullanilmistir. Bazi1 parametreler
bu programa giris parametreleri olarak
kullanilmaktadir. Bu parametreler; meteoroloji
istasyonlarindan alinmis yatay bir ylizeye ait saatlik
1sinim  degerleri, kalinlik, yogunluk, 6zgil 1s1, 1s1l
iletkenlik ve 1s1l yayilim katsayilary, i¢ ve dis ortam ile
duvar yiizeyleri arasindaki birlesik 1s1 tasinim
katsayilari, saatlik dis hava sicaklifi ve i¢ tasarim
hava sicakhigidir. Programda ilk olarak, yiizeylere
gelen giines 1sinim1 Denklem 10, 11 ve 12’den
hesaplanmistir. Daha sonra dis ylizeye gelen giines-
hava sicakligi ve duvarin i¢ yiizey sicakligi sirasiyla
Denklem 6 ve 8'deki periyodik ¢6ziimden
bulunmustur. Son olarak Denklem 13 ve 14’ten TL ve

DF degerleri her bir duvar malzemesinin
termofiziksel ozelliklerine bagh olarak
hesaplanmistir.

iklim verileri faz kaymasi ve soniim oranlarinin
hesaplanmasinda en 6nemli etkenlerden biridir. Bu
nedenle, tasarim Kkosullar1 ve iklimsel verilerin
bilinmesi gerekir. Oda i¢ hava tasarim sicakligi 24 ¢C
olarak alinmustir. i¢ ve dis yiizeylerdeki birlesik 1s1
transfer katsayilari sirasiyla 8,3 ve 17 W/m? K olarak
alinmistir. Saatlik dis hava sicakliklar1 ile yatay
yuzeye gelen giines 1sinim1 degerleri 10 y1l boyunca
(2003-2013) Gaziantep Meteoroloji istasyonu
(enlem: 37,04 °K, boylam: 37,31 °D) tarafindan 21
Temmuz'da 6lciilmiistiir. Olgiilen bu degerlerin
ortalamalar1 alinarak, Sekil 4’'te gosterildigi gibi,
gliiney ve yatay duvar yilizeyine diisen giines
isimimlart  hesaplanmistir. Hesaplamalarda giiney
yoniine bakan duvarlarin kullanilmasinin sebebi, bu
yone bakan duvarlarin giin boyu gilines 1sinimini
almalarindan dolay1 en fazla 1s1 kazanci saglayan
duvarlar olmalaridir. Ayrica duvar renklerinin giines
1simiminin yutulmasi tizerinde 6nemli 6l¢iide etkindir.
Bu ¢alismada duvarlar koyu renkli olarak
diistintilmiis ve duvarin glines yutma katsayist (os)
0,884 olarak alinmistir.
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Sekil 4. Yatay ve Gliney yiizeye bakan duvarlara gelen
giines 1s1n1m1 ve dis hava sicakliginin giinliik degisimi
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5. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada deneysel calismalar sonucunda elde
edilen duvar malzemelerinin termofiziksel
ozelliklerinin arasindaki iliskileri kullanarak, her bir
ozelligin duvarin faz kaymasi ve soniim oranlarina
olan etkisi incelenmistir. Analizlerde genel olarak ii¢
katmanh 24 cm kalinhigindaki (2 cm swva + 20 cm
duvar + 2 cm swva) gilineye donik duvarlar
kullanilmistir.

Sekil 5’te giineye doniik duvarlar i¢in yogunlugun TL
ve DF degerlerine olan etkisi gosterilmistir. Sekilde
3’ten yogunluk ile DF arasinda pozitif kuvvetli bir
iliski (R2=0,919) oldugu ve yogunluk ile TL arasinda
negatif kuvvetli bir iliski (R2=0,911) oldugu tespit
edilmistir. Yogunluk arttikca DF artmis ve TL
degerinde azalma olmustur. Bu durum Denklem 15
ve 17’de belirtildigi gibi yogunlugun artmas: ile 1sil
iletkenlik ve 1s1 yayilim katsayisinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Buradan yogunlugun 1sil
performans iizerinde baskin bir etkiye sahip oldugu
cikarilmaktadir. Sonuglar gostermistir ki; segilen
tiplerdeki 24 cm kalinhigindaki duvar malzemelerinin
yogunlugundaki % 50,17’lik artis, TL degerlerinde %
56,50’lik bir diistise ve DF degerlerinde % 65.10’luk
artisa sebep olmustur. Buna karsin, Kontoleon vd.
[20], IC tipi bir duvardaki yogunluk degisiminin TL ve
DF tizerindeki etkisini betonun 1s1l iletkenligini (kc= 1
W/m °C) sabit alarak incelemislerdir. Duvar
malzemesinin yogunlugunun diger termofiziksel
ozelliklere olan iliskisi bagimsiz kabul edildiginden
betonun yogunlugunun artmasi TL degerlerinin
artmasina ve DF degerlerinin azalmasina sebebiyet
vermistir. Buna ek olarak bu calisma sayesinde, bir
duvar malzemesinin basit, kolay ve hizli bir yéntem
ile tayin edilen yogunlugunun elde edilmesiyle bu tip
duvarlara ait TL ve DF degerleri Sekil 3’deki denklem
yardimiyla rahatlikla hesaplanabilmektedir.
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1100 1300 1500 1700 31900 2100 2300
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Sekil 5. Yogunlugun faz kaymasi ve soniimleme orani
degerlerine olan etkisi

Secilen duvar tipi icin malzemelerin 1s1l iletkenlik ile
TL ve DF degisimleri, yogunluk-DF ve yogunluk-TL
degisimine benzerlik gostermektedir. Sekil 6’da
gorildigi gibi duvar numunelerin 1sil iletkenlik
iligkileri tistel fonksiyonlar (TL i¢in R?=0,988 ve DF
icin R2=0,981) olarak tanimlanmistir. Sonug¢ olarak,
1s1l iletkenlik katsayisi duvardan gecen TL ve DF
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degerlerine giicli bir etki etmekte ve 1si1l iletkenlik
arttikca duvardan gelen TL azalmakta ve DF
artmaktadir. Her ne kadar 1sil iletkenlik etkin bir
ozellik olsa da tek basina bina duvar ve tavanlarin 1sil
dengesini tanimlamada yeterli degildir. Calisma
sonucunda, 0,363-1,96 W/m K arasinda degisen 1sil
iletkenlik degerlerinde DF degerlerindeki azalma
miktar1 % 65,42, TL degerlerindeki en yiiksek fark
3,38 saat olarak elde edilmistir.
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Sekil 6. Secilen duvar tipinde 1s1l iletkenligin faz kaymasi
ve soniimleme oranina etkisi

Ozgiil 1s1, gelisen sicaklik degisimlerinde bir
malzemenin bu degisimlere karsi gostermis oldugu
kapasite ozelligidir. Ozgiil 1s1s1 yiiksek yapilarin
sicaklik stabilizesi de yiiksektir. Daha o6nceki
calismamizdan [15] ve Denklem 16’da gosterildigi
gibi 6zgil 1s1 ile malzemenin yogunlugu arasinda
negatif kuvvetli bir iliski oldugu tespit edilmis olup,
ozgil 1s1 arttikca yogunluk azalmistir. Sekil 7°de 6zgiil
1s1 ile DF ve TL arasinda iistel bir iliski oldugu
gorilmiustiir. Duvar malzemesinin 6zgiil 1s1 degeri
arttikca DF degerleri azalmis ve TL degerleri
artmistir. Boylelikle daha 6nce yapilan tanimlamaya
uygun olarak yapinin sicaklik stabilizesinin de arttigi
gorilmiustiir. Buradan ¢ikarilacagi gibi, bir yapinin
ozgil 1s1s1 ne kadar yiiksek olursa disaridan gelen
toplam enerji bina yapilar1 tarafindan yutularak sabit
i¢ duvar sicakligina ulasilmaktadir. Bu ise ¢ok buyiik
Olciide enerji sarfiyatim azaltmaktadir. Sonuclarda
gosterildigi gibi, ozgil 1sida % 39,87’lik artma
sirasiyla DF oraninda % 65,45’lik azalmaya ve TL
degerlerinde % 60,97 artmaya sebebiyet vermistir.
Binalarda yiiksek 0zgiil 1siya sahip malzemelerin
kullanilmasiyla klima sogutma-isitma kapasitesi ve
maliyeti ile birlikte enerji kaybi ve 1sitma-sogutma
isletme giderleri azalacak, Ulkemiz ekonomisine
biiytik katk: saglanacaktir.

Bina duvar ve tavan yapilarinin 1s1 kapasitesi C, 6zgiil
151 ¢ (k]/kg K) ile yogunlugun p(kg/m3) carpimindan
hesaplanmaktadir. Sekil 8'de 24 cm’lik duvarlarda,
malzemelerin 1s1 kapasitesi ile duvarlarin DF ve TL
parametreleri arasindaki iliski verilmektedir. Sekilde
goriildiigi gibi bu iliski yogunluk, 1s1l iletkenlik gibi
verilen diger ozellikler arasindaki iliskilerden daha
zayiftir (DF igin R2=0,856 ve TL icin R2=0,835).
Kaynak [11] ve [22-24]te yapilan g¢alismalarda,
malzemelerin 1s1 kapasitesi arttikca DF degerlerinin
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azaldig1 ve TL degerlerinin arttig1 belirtilmistir. Hatta
en yiiksek 1s1l kapasite degerlerinde en diisiik DF
degerleri hesaplanmistir. Bu sonuglar her ne kadar
teorik olarak dogru goriinse de gercek bir durumdan
uzaktir. Oktay vd. [15] 6zgiil 1s1 ile yogunluk arasinda
negatif kuvvetli bir iliski oldugunu goéstermislerdir.
Tablo 1 incelendiginde malzemelerin yogunlugunun
artmas1 6zgil 1s1nin azalmasina sebebiyet vermesine
ragmen, 1s1 kapasitesini arttirdigl goézlenmistir. Bu
sonug, yogunluktaki artisin o6zgul 1sidaki azalma
oranindan daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Buradan, artan duvar malzemesi yogunlugunun 1si
iletkenlik katsayisinin artmasina neden oldugu agik
bir bigimde anlasilmaktadir. Bu yiizden 1s1 kapasitesi
ile DF ve TL arasindaki iligkilerin diger 6zelliklere
bakildiginda daha zayif bir parametre oldugu
gorilmiistir.  Ornek olarak, metaller yiiksek
yogunluklarindan dolay1 1s1 kapasiteleri yiiksek,
izolasyon malzemelerinin ise diisiik yogunluklarinda
dolay1 1s1 kapasiteleri ¢cok diisiiktir.
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Sekil 7. Secilen duvar tipinde 6zgiil 1sinin faz kaymasi ve
soniimleme oranina etkisi
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Sekil 8. Secilen duvar tipinde 1s1 kapasitesinin faz kaymasi
ve soniimleme oranina etkisi

Is1 yayilim fiziksel bir 6zellik olup, yiiksek 1s1 yayilim
katsayisina sahip olan malzemeler sicaklik
degisimlerine hizli tepki vermekte, diisiik 1s1 yayilim
katsayisina sahip olan malzemeler kendilerine etki
eden sicaklik degisimlerine c¢ok yavas tepki
vermektedir [18]. Denklem 17’de 1s1 yayilim katsayisi
ile yogunluk arasindaki iliski verilmistir. Bu ifadeden
1s1 yayilim ile yogunluk arasinda pozitif kuvvetli bir
iliski oldugu ve ayrica onemli bir 6zellik oldugu
goriilmektedir. Ayni zamanda 1si1l iletkenlik ile
yogunluk arasinda da pozitif kuvvetli bir iliski

oldugundan, 1s1 yayilim katsayisi ile 1sil iletkenlik
arasinda da pozitif kuvvetli bir iliski oldugu buradan
¢ikarilmaktadir. Fakat bu durum bazi malzemeler i¢cin
istisnadir. Diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip
izolasyon malzemelerinden olan koptklerin, diisiik
yogunluklar ile birlikte diisiik 1s1 kapasitelerine de
sahip olmalarindan dolay1 1s1 yayilim katsayilari diger
malzemelere nazaran daha yiiksek olmaktadir. Bu
yizden bina yapilarinda kullanilacak  olan
malzemelerin yogunluklarinin ¢ok diisiik olmasi
enerji sarfiyati bakimindan c¢ok istenmeyen bir
durum olarak ortaya ¢ikmaktadir. Binalarda diisiik 1s1
yayllim katsayisina sahip beton duvar
malzemelerinin kullanilmasi bu sarfiyatin 6niine
gececektir. Beton duvarlarin 1s1 yayilim katsayilarinin
DF ve TL parametrelerine olan etkisi Sekil 9'da
incelenmistir. Bu grafikte gosterildigi gibi 1s1 yayilim
katsayisi arttikca DF degerleri artmis, TL degerleri ise
azalmistir. Sonuglar 1s1 kapasite ve 1s1l iletkenligin bir
fonksiyonu olan 1s1 yayilim katsayisinin ¢ok onemli
bir parametre olundugunu (R? > 0,98 hem TL ve DF
icin), duvar ylzeyinden gelen 1s1 akilar1 ve duvar
iizerindeki sicakliklar1 kontrol ettigi ispatlamistir.
Sonug olarak belirtilen duvar tiplerinde, 1s1 yayilim
katsayisinda % 73,87’lik artma TL degerlerinde %
60,97’ lik diistise, DF degerlerinde % 65,45 ’lik artisa
neden olmustur.
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Sekil 9. Secilen duvar tipinde 1s1 yayilim katsayisinin faz
kaymasi ve sénlimleme oranina etkisi

Sekil 10°da aymi termofiziksel 6zelliklere sahip olan
duvarlardaki kalinligin DF ve TL iizerindeki etkisi
gosterilmistir. Sekilde gosterildigi gibi, kalinlik (L)
arttik¢a DF ve TL degerlerinde diizgiin olarak (R?=1
hem TL ve DF ic¢in) bir azalma meydana gelmistir.
Hatta en yiiksek duvar kalinhiginda DF sifira
yaklasmaktadir. Sonuglar gostermistir ki; secilen
duvar tiplerinde kalinligin 10 cm den 30 cm ye
ylikselmesi en yiliksek DF oraninda %88,39’luk bir
diistise, TL degerlerinde ise 8,33 saatlik artisa neden
olmustur. Bu durum 6zellikle agir yapilarin yiiksek 1s1
kapasitelerinden dolay1 yiiksek hava sicakliklarinda
bu yapilarin 1siy1 hapsetmeleri ve belli konveksiyon
sartlarinda tutulan yapinin strekli serin kalmasini
saglamaktadir [25]. Calismada, kaynak [11,22,23] ve
[26]'daki sonuglara benzer sonuclar elde edilmistir.
Fakat pratik uygulamalarda, 6zellikle diisiik maliyetin
korundugu konutlarda bu durum tercih edilebilir bir
strateji degildir. Clinkii bu yapilarin kalinliklarinin
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belirli limitlerde olmasi gerekmektedir. Diger yandan
yurdumuzun biiyik c¢ogunlugunun deprem riski
tasiyan bolgelerde bulunmasi goz 6niine alindiginda,
yapilarin kalinliklarinin artmasi yapi1 agirligini ve
yapiya etkiyen deprem yiikiinii arttiracak ve dolayisi
ile depremlerdeki olasi yap1 hasarlarinin meydana

gelmesine sebebiyet verecektir. Sonu¢ olarak
yukarida bahsi gecen malzemelerin 6zellikle enerji
depolama alanlarinda kullanilmasi uygun
gorilmektedir.
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Sekil 10. Secilen duvar tipinde duvar kalinhiginin faz

kaymasi ve séniimleme oranina etkisi
6. Sonuglar

Bu c¢alismada termofiziksel o6zelliklerin bina dis
duvarlarinin 1s1l performans parametreleri olan TL ve
DF ’ye olan etkisini incelemek amaciyla gecici rejim
151 transferi problemin ¢éziimiinii kullanan MATLAB
tabanli bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu
program kullanilarak yapilarin dinamik 1sil karakter
gostergesi olan TL ve DF degerleri hesaplanmistir. Bu
¢alismanin sonucunda elde edilen en 6nemli bulgular
ise asagida 6zetlenmistir.

1. Literatiirde verilen g¢alismalarda malzemelerin
termofiziksel o6zellikleri arasindaki iligkiler
ihmal edilmistir. Bu calismadan elde edilen
sonuclar ise, literatiirde verilen bir¢ok
calismanin gercekei olmadigini ispatlamistir.

Bu ¢alismanin en yenilikgei tarafi ise, herhangi bir
termofiziksel 6zelligi belli olan duvar yapilarinin
TL ve DF degerlerinin kolaylikla elde
edilebilmesidir.

Elde edilen sonuglar 1s18inda yogunlugun; 1sil
iletkenlik, 6zgil 1s1 ve 1s1 yayilim katsayisinin
termofiziksel 6zellikler arasinda baskin bir yere
sahip oldugu, 1sil kapasitenin ise bunlara
nazaran daha zayif oldugu tespit edilmistir.
Duvar malzemelerinin yogunluk, 1s1l iletkenlik
ve 1s1 yayllim katsayisi degerleri arttikca duvarin
DF degerleri artmis, TL degerleri azalmis, 6zgiil
1sinin artmasi ise DF degerlerini azaltmis ve TL
degerlerini arttirmistir.

Bina yapilarinin 1s1l kapasitelerinin artmasi
literatlirde  belirtildigi  gibi, yapmin 1sil
performans gostergeleri olan TL degerini
arttirmamakta ve DF degerlerini tek basina
azaltmamaktadir.
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5. Malzemelerin kalinliginin TL ve DF degerleri
lizerinde ¢ok biiylik bir etkiye sahip olmasina
ragmen, pratik uygulamalarda kalinligin
arttirllmasinin pek dogru bir ¢6ziim olmadigi

belirtilmistir.
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