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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, bina duvarlarina uygulanan yalitmm duvar igerisindeki 5 farkli
konumlandirma durumu i¢in 1s1 akisinin degisimi sayisal olarak arastirilmis ve yazin 1st
kazancini, kisin ise 1s1 kaybint minimum yapacak yalitim durumu tespit edilmistir. Bu amagla,
dis yiizeyinde periyodik olarak degisen gilines 1sinimina ve dig ortam sicakligina maruz
birakilan ve i¢ yiizeyinde de sabit sicakliktaki oda havasi ile temasta olan ¢ok katmanh
duvarlar i¢in bir boyutlu zamana bagl 1s1 iletim denklemi implicit sonlu farklar yontemi ile
¢cOziilmiistiir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulmustur.

In this study, variation of heat flux for 5 different positions of insulation applying
building walls has been investigated numerically in the summer and winter climate conditions
and, insulation case for minimizing heat gain in summer and heat loss in winter was obtained.
For this purpose, one-dimensional transient heat conduction equation was solved by using
implicit finite difference scheme for multilayer wall which is exposed to periodic solar
radiation and outdoor environment temperature on outside and is in contact with room air at
constant temperature on inside. the results obtained were presented as graphics.
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1. GIRIS

Bina kabugu, enerji korunumunda etkili olan énemli tasarim degiskenlerinden biridir ve
binalarda iklimsel konforu yilin her doneminde saglamak olduk¢a Onemlidir. Enerji
korunumunu ekonomik olarak gerceklestirmek i¢in, yapilari optimum performans gosteren
pasif 1sitma sistemleri olarak tasarlamak gerekir. Bunun i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur ve
bunlardan biriside bina elemanlarina yalittm uygulanmasidir. Tiirkiye de tiiketilen enerjinin
onemli bir bolimi binalarin 1sitilmasi i¢in harcanmaktadir. Bu nedenle aktif 1sitmada
kullanilan enerji kaynaklarmin gereksiz ve asir1 kullanimi, maliyeti artirarak iilke
ekonomisine olumsuz etki yapmakta ve bu kaynaklarin giderek azalmasina neden olmaktadir.
Ayrica dig cevreye atilan atiklar nedeniyle artan hava, toprak ve su kirliligi insan sagligina
biiyiik Ol¢lide zarar vermektedir. Bu nedenlerden dolayi, yapilarda 1s1 yalitimi kullanarak
enerji tasarrufunu gerceklestirmek zorunludur.

Yalitim endiistrisinde, 1s1 yalittm malzemeleri farkli kalinliklara sahip levhalar halinde
tiretilmektedir. Bilindigi gibi yalitim, genellikle tek tabaka halinde bina duvarlarmin dis
ylizeyine, ortasina veya i¢ yiizeyine uygulanmaktadir. Ancak son zamanlarda yalitim iizerine
yapilan caligsmalar incelendiginde 1si1l performans agisindan daha verimli duvarlar yapmak
amaciyla, yalitim tabakas1 6zellikle tek veya iki tabaka halinde duvar icerisinde belirli yerlere
yerlestirilerek 1s1l hesaplar yapilmistir. Bu konuyla ilgili olarak yapilan c¢alismalar
incelendiginde, yalitim tabakasi duvarin degisik yerlerine tek parca ve iki parga olarak
yerlestirilmis ve optimum yalitimin yeri maksimum faz kaymasi ve minimum soéniim orani
acisindan incelenmistir (Asan, 2000). Fourier doniistimleri kullanilarak bir boyutlu 1s1 iletim
denkleminin ¢6ziimii, bir veya iki katmanli duvarlara uygulanmistir. Ana duvar kiitlesinin i¢
tarafina veya dis tarafina yalitimi yerlestirmenin avantajlar1 ve dezavantajlar1 tartigilmigtir
(Soderegger, 1977). Duvar yiizey sicakliginin genis bir aralikta dalgalandigi mahaller igin,
yalittmin i¢ veya dis tarafta konumlandirma durumlar1 ele alinarak, yalitimi duvarin dig
tarafina yerlestirmenin i¢ ortam sicaklik salinimlarini azalttigi, 1s1l gerilmeleri 6nledigi ve
enerji tiiketimini azalttig1 belirtilmistir (Abdelrahman ve Ahmad, 1991). Uc katmanl
(yalitim-beton-yalitim) bir ¢atida, periyodik 1s1 gegisi analitik olarak incelenmis ve i¢ ila dis
taraf i¢in verilen toplam yaliim kalinliginin iki taraf arasindaki en uygun dagilimi
aragtinllmistir (Sodha vd., 1997). Ayrica, yalitilmis ve yalitilmamis binalarin cati ve
duvarlarmin 1s1l davranis1 deneysel metotla aragtirilarak, yalitilmis ev modelinin yalitilmamais
olandan daha ¢ok émre sahip oldugu ve daha kiiciik ¢atlaklar olustugu gosterilmistir (Ibrahim,
1986). Son olarak da, duvarin dis ylizeyinde, i¢ yiizeyinde ve ortasinda yalitim bulunan ¢ tip
yalittimli duvar boyunca 1s1 transferinin gecici etkileri arastirilmistir (Al-Regib ve Zubair,
1994).

Bu calismada ise, esas olarak yaz ve kig sartlarinda binalarin opak elemanlar1 olan
duvarlardaki 1s1 yliklerini optimum diizeyde tutacak etkin pasif yontemlerden biri olan
yalitimdan maksimum sekilde faydalanmak amaclanmistir. Bunun i¢in bes farkli yalitim
konumlandirma durumu ele alinarak, i¢ ortamin dis sicaklik dalgalanmalarindan en az
etkilenecegi yalitim durumu, 1s1 kazang ve kayiplarina gore belirlenmistir.

2. MATEMATIKSEL METOD

Bu calismada, 1s1] konfor ve enerji tiikketimi agisindan, bina duvarlarinin farkli yerlerine
yalitim uygulanarak, binalarda minimum tutulmasi gereken 1s1 kayip ve kazanglarimi tespit
etmek amaciyla, dis yilizeyinde periyodik olarak degisen gilines 1sinimina ve dis ortam
sicakligina maruz birakilan ve i¢ ylizeyinde de, sabit sicakliktaki oda havasi ile temasta olan
cok katmanli bir duvar yapis1 model olarak alinmistir.
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Sekil 1. Cok katmanli duvarlarda 1s1 iletimi

Sekil 1’de gosterildigi gibi miikemmel 1s1l temastaki M paralel katmandan olusan ¢ok
katmanli bir duvardaki zamana bagli bir boyutlu 1s1 iletim denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

r ]CJ ﬂT] (xat) - k] ﬂsz (xat)
It x>

Burada x ve t sirasiyla konum ve zaman koordinatlaridir. Tj(x,t) sicaklik, pj, ¢; ve k;

, X, ExExy, 0, j=12,..M (1)

sirastyla j nci katmaninin yogunlugu, 6zgil 1s1s1 ve 1s1l iletkenligidir. x;, Xj+1 j nci katman
yiizeylerinin koordinatlarin1 gostermektedir. Katmanlar arasindaki 1sil temas icin asagidaki
ifadeler gecerlidir (Antonopoulos vd., 1996).

To00) =T (60, X=X, J=L2(M-1), 0 2)

7, (x,t) 7,4 (x,1)
kj _J 7= kj+1 #
T T

Dis ve i¢ duvar yiizeylerindeki tasinim sinir sartlari ile baslangi¢ sarti ise sirasiyla,

s X=Xy, JEL2LL(M - 1), tr0 (3)

qo(t):-klw:ho[ T,(t)- T,(x,0) |,  x=x,, tF0 (4)
X

q,.(t):-kMM:h,.[ T,(x,0)-T, |, x=xy,, ti0 (5)
T,(x,t)=F;(x), x;ExEx;y, Jj=L2...M, =0 (6)

seklinde yazilabilir. Burada h, ve h; sirasiyla yapinin dis ve i¢ ylizeyindeki 1s1 tasinim
katsayilaridir. T; i¢ ortam sicakligi ve F; ise baslangi¢ sicakligidir. T, esdeger ¢evre sicaklig
olarak adlandirilir ve dis hava sicakligiyla giines 1sinimi1 siddetini birlikte ifade edebilen ve
giin boyunca periyodik bir degisim gosteren bir teorik sicaklik olup asagidaki sekilde
yazilmaktadir (Threlkeld, 1998).
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Burada T, dis hava sicakligi, a ve I sirasiyla dis taraf yiizeyinin yutma oranini ve toplam
giines 1511m1 siddetini gostermektedir. €.AR/h, ise uzun dalga 1s1mim igin diizeltme faktorii
olup yatay yiizeyler icin 4 °C ve dik yiizeyler i¢in de 0 °C olarak kabul edilmistir (Threlkeld,
1998). Esitlik 7°deki toplam giines 1s1mim1 sideti (I) ise asagidaki gibi ifade edilmektedir
(Kilig ve Oztiirk, 1983).

l+cosS 1- cosS
I=Ryl;+1,—————+[,1 , ———— (8)
2 2
ve
cos
R, = 9)
cosq,
Iy, 1, vel, sirasiyla direk, yayili ve yansiyan giines 1gmimi siddetleridir. S egim

acisidir ve dik bir duvar icin 90° dir. r , ¢evrenin yansitma orani olup 0.2 olarak se¢ilmistir.
g ve q, ise siwrasiyla giinesin ylizeye gelis acist ve zenit acisidir. Buradaki agilarin hesap
yontemleri ayrintili olarak mevcuttur (Kilig ve Oztiirk, 1983).

3. SAYISAL COZUM YONTEMIi

Diferansiyel denklemin sonlu farklarla ¢oziilebilmesi i¢in ¢ok katmanli duvar Sekil
2’deki gibi her katman kendi igerisinde esit diiglimlere ayristirilarak bir ag yapisi
olusturulmustur. Daha sonra ise diferansiyel denklem kontrol hacim iizerinden entegre
edilerek sonlu fark denklemleri implicit yontem ile sirasiyla dis ylizeydeki sinir diigimii,
katman i¢i diigiim, ara ylizey diiglimii ile i¢ yilizeydeki siir diigiim noktalar1 igin tiiretilerek
asagidaki ifadeler elde edilmistir:

t
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Sekil 2. Cok katmanli yap1 elemanindaki diigiim noktalarindan olusan ag yapisi
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Yukaridaki denklemlerde yer alan | ; =a ;.Dr/(Dx j)z, (j=12,...,M) seklinde

tanimlanir ve bu ifadedeki (o) j nci katmani olusturan yap1 elemanimin 1s1l yayinim katsayisi
olupa; =k, /(r ;.c;) seklinde ifade edilmektedir.

Biitiin diiglim noktalarindaki sicakliklarin bulunmasi i¢in komple ¢oziim goz Oniine
alindiginda, lineer cebirsel esitliklerden olusan bir denklem takiminin ¢oziilmesi gerekir.
Yukaridaki cebirsel denklem takimi, bir ¢ok kaynakta mevcut olan ii¢ kdsegenli bant matris
algoritmast (TDMA algoritmasi1) alt programlar1 ile c¢oziilebilir. Ancak bu ¢alismada
MATLAB’de matris fonksiyonlar1 kullanilarak ¢oziilmiis ve yapi igerisindeki sicaklik
dagilimi, gelistirilen bilgisayar programi ile hesaplanmistir. Duvarin i¢ ylizey sicakligi
bulunduktan sonra yaz ve kis sartlart icin 1s1 akilar1 hesaplanmis olur. Programda, yap1
elemaninin ayn1 esdeger sicaklik degisimine her periyot sonunda tekrar maruz kaldig1 dikkate
aliarak 1s1 akis1 degisiminin sanki siirekli hale ulagsmasi saglanmstir.

140

——  Sayisal ¢6zum duvarin isil depolama
120l Analitik ¢6zim kapasitesi ihmal

100}
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Sekil 3. Is1 akisinin sayisal ¢oziimii ile analitik ¢oziimiiniin karsilastiriimasi

Implicit sonlu farklarla yapilan sayisal ¢6ziimiin dogrulugunun belirlenmesi i¢in tek
katmanli yap1 elemaninin 1s1 akis1 degisimleri hem bu ¢alismada yapilan sayisal ¢6ziim ile
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hem de analitik olarak ¢6ziimii mevcut olan harmonik analiz yontemi ile ¢Oziilmiistiir
(Threlkeld, 1998). Her iki sonug, Sekil 3’de 1s1l depolamasi olan ve olmayan duvar i¢in
karsilastirilmistir. Sayisal ¢oziim ile analitik ¢6ziimiin oldukga iyi bir uyum sagladig sekilden
goriilmektedir.

4. BINA DUVARLARINA UYGULANAN YALITIMIN FARKLI KONUMLARININ
ANALIZI

Sogutma ve 1sitma yiiklerinin oldukga biiyiik oldugu bélgelerde dis duvarlarin kalinlig
boyunca gecen 1sty1 minimum yapmak i¢in etkin yalitim durumunu belirlemek amaciyla
asagidaki Sekil 4’de goriildigii gibi 5 farkli yalitim durumu belirlenmistir. Bunun i¢in toplam
6 cm kalinligindaki yalitim tabakasi 20 cm kalinligindaki duvarin degisik yerlerine tek parca
(6 cm), iki esit parca (her biri 3 cm) ve {i¢ esit parga (her biri 2 cm) olarak yerlestirilerek,
MATLAB’de hazirlanan program yardimiyla yaz ve kis sartlarinda 5 farkli yalittim durumu
icin 151 kazang ve kayiplart hesaplanmigtir

Sekil 4. Duvar igindeki bes farkli yalitim konumlandirma durumlari(a: yalitim dis yiizeyde,
b: ortada, c: i¢ yiizeyde, d: yarisi1 dig ylizeyde yarisi ortada, e: yalitimin bir pargasi i¢ yiizeyde
diger pargasi ortada ve tiglincii pargasi da dis yiizeyde).

Bu calismada, duvar malzemesi olarak 20 cm kalinliginda tugla (k=0.64 W/m-K, r=1800
kg/m3, c=840 J/kg-K), yalitim malzemesi olarak da toplam 6 cm kalinliginda cam yiinii
(k=0.036 W/m-K, r=105 kg/m3, c=795 J/kg-K)se¢ilmistir. Hesaplamalar Elazig’da yazin en
sicak giinlerinden biri olan 15 Temmuz’da ve 23 °C sabit i¢ ortam sicakliginda ve kisin en

soguk giinlerinden biri olan 15 Ocak’ta 20 °C sabit i¢ ortam sicakligi i¢in yapilmustir.
Hesaplamalar sirasinda kullanilan dis ortam sicakliklar1 15 Temmuz ve 15 Ocak igin
meteorolojiden 2002 yilindan itibaren geriye dogru alti yilin ortalamasi alinmistir. Opak

yapimin yutma oran1 a =0.9, icteki ve distaki 1s1 transfer katsayisi ise sirasiyla h;=6 W/m’K ve
h,=22 W/m’K olarak alinmistir. Duvar yoniiniin ise giineye baktig1 kabul edilmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yukarida verilen yalittm konumlar1 i¢in sayisal ¢6ziim yapilarak MATLAB’da
gelistirilen program yardimiyla elde edilen sonuglar grafiklere aktarilarak asagida izah
edilmistir.

Sekil 5 ve Sekil 6’da sirasiyla yaz ve kis sartlarinda giineye bakan bir duvarda bes farkli
yalitim konumlandirma durumlar1 i¢in 1s1 akilarinin zamana gore degisimleri gosterilmistir.
Sekil 7 ve Sekil 8’de ise yine sirastyla yaz ve kis sartlarinda yalitimli ve yalitimsiz duvar i¢in
1s1 akilarinin zamana gore degisimleri gdsterilmistir. Son olarak da Sekil 9 ve Sekil 10°da yaz
sartlarinda sirasiyla yalitimsiz duvar ile yalitimh (igte, dista ve ortada yalitim olmasi durumu)
duvarin kalinlig1 boyunca zamana gore sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5. 15 Temmuz’da giineye bakan tugla duvar icerisinde camyiinii yalittm malzemesinin
farkli konumlandirma durumlari i¢in zamana gore 1s1 akisinin degisimi
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Sekil 6. 15 Ocak’ta giineye bakan tugla duvar icerisinde camytiinii yalitim malzemesinin
farkl1 konumlandirma durumlari i¢in zamana gore 1s1 akisinin degisimi

Yapilan bu inceleme sonunda, Sekil 5 ve Sekil 6’da goriildiigii gibi yaz ve kis sartlarinda,
hem 1s1 kazanct hem de 1s1 kayb1 agisindan en iyi konumlandirma durumu ii¢ parca yalitim
konumlandirma durumu olan birbirine esit {i¢ parca yalitimin igte, ortada ve dista olmasi
durumunda goriilmiistiir. Ikinci olarak da iyi bir durumun, iki par¢a yalitim konumlandirma
durumu olan birbirine esit iki parca yaliimin yaris1 disg ylizeyde diger yarisi ise ortada
yerlestirilmesi halinde elde edilmistir. En kotli durumlarin ise yalitimi bir biitlin olarak, ortada
ve i¢ yiizeyde yerlestirilmesi durumunda elde edilmistir. Ayrica, yalitimi bir biitiin olarak dig
ylizeyde yerlestirme durumunun ortada ve i¢ ylizeyde yerlestirme durumuna gore daha iyi
oldugu da goriilmiistir.
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Sekil 7. 15 Temmuz’da giineye bakan 20 cm kalinliginda yalitimsiz tugla duvar ile 6 cm (2+2+2)
kalinliginda camyiinii yalitimli tugla duvar (Sek. 4-e) i¢in zamana gore 1s1 akisinin degisimi
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Sekil 8. 15 Ocak’ta giineye bakan 20 cm kalinliginda yalitimsiz tugla duvar ile toplam 6 cm (2+2+2)
kalinliginda camyiinii yalitimli tugla duvar (Sek. 4-e) i¢in zamana gore 1s1 akisinin degisimi

Yaz ve kis iklim sartlarinda yaliimsiz duvar ile dista, ortada ve igte biri birine esit {i¢
parca yalitimli duvar i¢in 1s1 akilarinin zamana gore degisimleri incelendiginde (Sek. 7 ve
Sekil 8), duvara ii¢ parga yalitim eklenerek neredeyse sabit bir 1s1 akisi elde edilmekte ve 1s1
akisinin miktar1 azalmaktadir. Ayrica duvarlara yalitm uygulamanin kisin 1s1 kaybimi
azaltmast bakimindan daha 6nemli oldugu goriilmiistiir. Yalitimli ve yalitimsiz duvarin
kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimlar1 da incelenecek olursa {i¢ par¢a yaliim eklenerek
neredeyse sabit i¢ duvar sicakliginin elde edildigi Sekil 10°dan goriilmektedir. Bu da i¢
ortamin neredeyse tamamen dis sicaklik dalgalanmalarindan etkilenmedigi, yani konforlu i¢
ortam sicakliginin elde edildigini gostermekte olup 6nemli bir sonug olarak goriilmektedir.
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Sekil 9. 15 Temmuz’da giineye bakan 20 cm kalinliginda yalitimsiz tugla duvarin
kalinlig1 boyunca zamana gore sicaklik dagilimi
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Sekil 10. 15 Temmuz’da giineye bakan 20 cm tugla duvarin i¢ tarafinda, ortasinda ve
dis tarafinda her biri 2 cm kalinliginda camytinii yalitiml tugla duvarin (Sek. 4-¢)
kalinlig1 boyunca zamana gore sicaklik dagilimi
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