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OZET

Bu calismada, zeminle temas eden yapi kabugu icin ekonomik yarar agisindan

en uygun 1s1l yalitim kalinlik se¢eneginin belirlenmesinde kullanilabilecek ve;

e zeminle temas eden yap1 kabugunun tiim geometrik ozellikleri icin hesap
olanagi sunabilen esneklikte olacak,

e zeminle temas eden yap1 kabugu icin, sadece iiriin standardizasyonu
acisindan kabul edilebilirligi olan 1s1l yahitim kalinhk secenekleri icinden
ekonomik yarar acisindan en uygununun se¢ilebilmesine olanak tanmiyacak,

e pratik olarak kullamilabilmesini saglayacak kadar kisa siirede, dogru ve

giivenilir sonuc verecek

bir optimizasyon modeli gelistirilmesi amaclanmistir. Bu baglamda, oncelikle
gelistirilecek optimizasyon modelinde kullanilabilecek ne tiir 1s1l yahitim
konfigiirasyonlari, optimizasyon prosediirleri ve hesaplama yontemleri
bulundugu arastirilmis, daha sonra, bunlardan amaclanan o6zelliklere sahip

olanlari belirlenerek yeni bir optimizasyon modeli i¢cin bir araya getirilmistir.

Tiirkiye’de zeminle temas eden yaprt kabugunun duvar ve doseme



bilesenlerinde kullanilmasi gereken 1s1l yalitim kalinhiklarinin ve bu 1s1l yahhtim

kalinhklarimin kullanilmasi ile elde edilecek ekonomik yararin;

e zeminle temas eden yapi kabugunun geometrik o6zelliklerine,
e iklim kosullarina ve

e yakit tiirlerine

gore nasil bir degisiklik gosterdigi de arastirllmis ve gelistirilen modelin
kullanilmasi ile su sonuclar elde edilmistir: Duvar ve dosemede kullanilmasi
gereken 1s1l yalitim kalinhiklari ve bu 1s1l yalitim kalinhklarinin kullanilmasi ile
elde edilecek ekonomik yarar; yapinin zeminle temas eden déosemesinin zemin
yiizeyine gore derinlik degeri azaldik¢a, iklim kosullar: sertlestikce ve toplam
yakit maliyeti daha yiiksek olan bir yakit tiirii kullamldigi zaman kademeli
olarak artmaktadir. Yapmin doseme alani azaldik¢a ve yapi icin daha biiyiik
doseme cevre uzunluguna yol acacak bir form kullamildiginda ise sadece
dosemenin degerlerinde kademeli bir artis olmaktadir. Elde edilen sonuclarin,

literatiirde yer alan ¢alismalarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Bilim Kodu : 804.1.040

Anahtar Kelimeler : Zemin, yap1 kabugu, 1s1l yalitim, optimizasyon modeli,
ekonomik analiz

Sayfa Adedi : 209

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Giilser CELEBI
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ABSTRACT

In this study, it was aimed to develop an optimization model which can be used
for determining the most appropriate thermal insulation thickness alternative in
terms of economic benefit for the building envelope that contacts the ground

and which will

e have flexibility that offer calculation opportunity for all building envelope
geometry that contacts the ground,

e allow to select the most appropriate alternative in terms of economic benefit
among the thermal insulation thickness alternatives that are acceptable
according to product standardization for the building envelope that contacts the
ground,

e give accurate and reliable results in a short time that will make the model

useful in practical terms.
In this context, first, thermal insulation configuration, optimization procedure
and calculation method alternatives were investigated, then the ones that had

the desired features were merged to form a new optimization model.

It was also investigated that how the insulation thicknesses that must be used at
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the wall and floor components of the building envelope that contacts the ground
and the economic benefit obtained by using this thermal insulation thicknesses

varying according to;

e the geometric features of the building envelope that contacts the ground,
e climatic conditions and

e the fuel type

in Turkey and these results were obtained by using the model that was
developed: The insulation thicknesses that must be used at the wall and floor
components of the building envelope that contacts the ground and the economic
benefit which will be obtained by using this thermal insulation thicknesses
increase gradually when the depth of the building’s floor that contacts the
ground decreases according to the surface of the ground, the climatic conditions
become severe and a more costly fuel type is used. Only the floor’s values
increase gradually when the building’s floor area decreases and a building form
that causes higher perimeter values is used. It was determined that the results

match with the studies in literature.

Science Code : 804.1.040

Key Words : Ground, building envelope, thermal insulation, optimization
model, economic analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Déseme alani, m*

B' Dosemenin karakteristik boyutu, m

Cy Birim yakit maliyeti, $/kg, $/m’, $/kW h

(O Isil yalitim malz. ve uygu. birim maliyeti, $/m’
Cy Toplam yakit maliyeti, $

Cm Toplam 1sitma maliyeti, $

Cii Toplam 1s1l yalitim maliyeti, $

Ciir Doseme i¢in toplam 1s1l yalitm maliyeti, $
Ciiw Duvar igin toplam 1s1l yaliim maliyeti, $

c Donmamis zemin spesifik 1s1 kapasitesi,J/(kg K)
dir Dosemede kullanilan 1s1l yalitim kalinligi, m
diw Duvarda kullanilan 1s1l yalitim kalinlig1, m

d¢ Doseme es deger kalinligi, m

dy Bodrum kat duvari es deger kalinligi, m

g Enflasyon orani, %

Faiz orani, %

o

Lpe Dis periyodik 1s11 baglasim katsayisi, W/K
Lpi I¢ periyodik 1s1] baglasim katsayisi, W/K

L Kararli hal 1s1l baglagim katsayisi, W/K
LHV En diisiik yakat 1s1l degeri, J/kg, J/m’, J/kW h
m Yapinin kullanim 6mrii

N Isitma sezonundaki toplam giin sayis1

n Isitma sezonundaki ay sayisi

P Dosemenin ¢evre uzunlugu, m



Simgeler

PWF
Q

R

R¢
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R;
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Aciklama

Bugiinkii deger faktori

Toplam 1s1 transferi, J

Isi1] gecirgenlik direnci, m*K/W

D&s. 1s1] gegirgenlik direnci (yal. harig), m*K/W
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1. GIRIS

Kiiresel ¢evre problemleri, son yillarda insanlig1 ve dogay1 tehdit eder hale gelmistir.
Kiiresel 1sinma en énemli ¢evresel problemlerden biridir. Atmosferdeki sera gazlari,
diinya yiizeyinden yayilan 1sinin hapsolmasina yol acarak diinyanin yiizey sicakligini
arttirmaktadirlar [1]. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)’in ii¢lincii
goriis raporunda, 1990-2100 yillar1 arasinda diinya ylizey sicaklifinda 1,4-5,8 °C
arasinda bir artis olacagi tahmin edilmektedir [2]. Smith ise, ortalama kiiresel
sicakliklarin  21. ylizyll sonuna kadar 4,8-6,8 °C arasinda artacagini tahmin

etmektedir. Bu miktardaki artiglarin ise yikicr etkileri olacaktir [3].

Kyoto Protokolii ile ilk adimda sera etkisi yapan alt1 gazin (CO,, CH4, N,O, HFCs,
PFCs and SF) emisyonlarinda bir azalma gerceklestirilmesi amaglanmustir. Uzerinde
anlagilan hedefler dogrultusunda, gelismis lilkelerde sera etkisi yapan gazlarin
toplam emisyonu, ilk periyotta (2008-2012 yillar1 arasinda), 1990 yilindaki

seviyelerinin en az %5 altina diismiis olmas1 gerekmektedir [4].

Bu baglamda, yapilarda alinacak onlemlerin de énemli bir etkisi olacaktir. Ozellikle
enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin kullanildigi yapilarin, c¢evresel bozulmaya
onemli bir katkilar1 bulunmaktadir. CO, emisyonlar1 kiiresel 1sinmaya, SO, ve N,O
emisyonlari ise su, hava ve topragin bozulmasina yol agmaktadir [5]. Bu baglamda,
CO; emisyonlarinin %35°1, SO, emisyonlarinin %50’si, N,O emisyonlarinin %22’si
ve partikiil halindeki emisyonlarin %10°u yapilardan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, yapilar c¢evreye zararli emisyonlarin azaltilmasi c¢abalarinda 6nemli bir

sektor olarak goriilmektedir [4].

Yapilarda tiiketilen enerji miktari, iilkelere gore farkliliklar gostermektedir. EC
Green Paper’da yer alan bir arastirmaya gore, Avrupa Birligi’ne iiye onbes tilkedeki
164 milyon yapida tiiketilen enerji miktarinin, tiim sektdrlerde tiiketilen toplam enerji
miktarina orami yaklasik %40°dir [4]. Ministry of Energy and Mineral Resources’in
1999 yilina ait raporuna gore, Urdiin’de bu oran %23,6°dir [6]. WEC-TNC (World

Energy Council- Turkish National Committee)’ye gore Tiirkiye’de toplam enerji



thtiyacinin sektorlere gore dagilimi ise Cizelge 1.1°de verilmistir. Cizelge’de yapi
sektorliniin endiistriyel sektorden sonraki en biiyiik enerji tiikketen sektdr oldugu
goriilmektedir [7]. Dagsoz ve arkadaglarina gore ise, Tiirkiye’de enerji tiikketiminin
%35’1 konutlarda olup sanayideki idari ve sosyal binalarla birlikte liretim yapilan

binalarin 1sitma kayiplar1 da g6zoniine alindiginda bu oran %40’a ulasmaktadir [8].

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de enerji tiiketiminin yillara gore sektorel dagilimi, % [7]

YIL ENDUSTRI YAPILAR TASIMA TARIM DiGER
1995 35,80 34,41 21,32 5,49 2,98
1999 38,96 33,75 19,82 5,11 2,36
2003 42,24 31,44 19,22 5,08 2,02
2007 45,47 29,25 18,55 4,99 1,74

Chwieduk, “Towards sustainable-energy buildings” adli makalesinde, yapilarda
kullanilan enerji miktarinin; yasam ve konfor standartlari, gelir durumu, dogal
kaynaklar ve mevcut enerji altyap1 sistemine bagli olarak iilkeden iilkeye degisiklik
gosterdigini belirtmektedir. Genelde, gelismis iilkelerde kullanilan enerji gelismekte

olan iilkelerden daha fazladir [4].

Yapilar i¢in kullanilan enerjinin 6nemli bir boliimii ise yapilarin 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Avrupa’daki konutlarda kullanilan enerjinin %57’s1 [4], Filistin’de
%60’tan fazlas1 [9], Urdiin’de ise %61’ [6, 10] konutlarin 1sitilmasi igin
kullanilmaktadir. Tirkiye’de ise yapilarda kullanilan enerjinin %45°i yapilarin
isitilmasinda  kullanilmaktadir  [11].  Tilbentgi’ye gore, gelismis {ilkelerle
kiyaslandiginda, Tiirkiye’de kisi basina tiiketilen enerji miktar1 1/3 oraninda
olmasina karsin, 1sinma icin kullanilan enerji %100 daha fazladir. Tiirkiye’de birim
hacmi 1sitmak igin harcanan enerji Fransa’dan %46, Isve¢’ten %230 daha fazladir
[12]. Cizelge 1.2°de ise Cengel’e gore bircok iilkedeki yapilarda enerji tiikketimi

dagilimi verilmistir.



Cizelge 1.2. Cengel’e gore yapilarda enerji tiiketimi dagilimi [7]

HACIM SU IKLIMLENDIiRME SOGUTMA | ... ~
ISITILMASIISITILMASIHAVALANDIRMA[ YPINLATMAR, o\ hurma| PIGER
Konut 40 17 7 7 12 17
Ticari 32 5 22 25 - 16

Yapida kullanilan enerjinin azaltilmasint amaglayan ulusal standartlar geg¢mis
ylizyildan bu yana kullanilmaktadir. Bu standartlar, kullanilan enerjiyi azaltmak igin
farkli kisitlamalar getirmektedir. World Energy Council’e gore ulusal standartlarin
yaklagimlar1 dort ana grupta toplanmaktadir. Bunlar: (a) Her bir yapt elemam
(duvar, doseme gibi) ve/veya tiim kabuk i¢cin maksimum 1s1l gecirgenlik degerleri
belirleyen yaklagimlar; (b) Birim doseme alan1 veya hacmi igin; havalandirmadan
kaynaklanan kayip/kazanclari, pasif solar kazanglar1 ve i¢ ortam kazancglarimi da
dikkate alarak maksimum 1sitma/sogutma ihtiyaci degerleri belirleyen yaklasimlar;
(c) Birim doseme alani veya hacmi i¢in; havalandirma, sicak su iiretimi, asansorler
ve iklimlendirme sistemleri i¢in kullanilacak enerji ve solar enerjiden (solar
kollektorler gibi) elde edilecek diger kazanglar1 da dikkate alarak maksimum yillik
enerji tiiketimi degerleri belirleyen yaklasimlar; (d) yapi enerji performansinin
yanisira yapim i¢in gerekli olan araglarin ve kullanilacak yapr malzemesinin ham
madde halinde iken elde edilmesi, islenmesi, iiretilmesi ve santiye alanina taginmasi
icin kullanilacak enerji ile bu malzeme, bilesen veya sistemlerinin yapinin kullanim
Omrii siiresince bakimi, onarimi ve degistirilmesi icin kullanilacak enerjinin de

dikkate alindig1 yaklagimlar [4].

Bu yaklagimlara uygun olarak, herhangi bir yapida aktif (mekanik ve elektrik)

sistemlerle saglanan 1sitma enerjisini azaltmanin iki yolu vardir:

1. Birincisi dogal 1s1 kazanci ile ilgili olup, yap: tipi ve ¢evre verilerine en uygun
pasif 1sitma tekniklerinin uygulanmasi ve dncelikli olarak dogal enerji kaynaklarinin
kullanilmasinin saglanmasidir.

2. Ikincisi ise 151 korunumu ile ilgili olup, pasif veya aktif yollarla elde edilen 1smnin

yapida daha uzun siire kalmasini saglamaktir.



Yilmaz’a gore, yap1 kullanicilarinin i¢ ortam konfor kosullari, yapida herhangi bir
aktif 1sitma sistemi kullanilmadan saglaniyorsa, bu yapi tamamen pasif 1sitma
sistemli bir yap1 olarak kabul edilebilir. Ancak, i¢ ortam konfor kosullari, yilin belirli
stirelerinde sadece pasif 1sitma sistemleri ile saglanamiyorsa, bu durumda aktif
1sitma sistemlerinin kullanilmasi bir zorunluluk haline gelir [13]. Pasif veya aktif
yollarla elde edilen 1sinin korunumu kapsaminda yapilarda 1sitma enerjisini azaltmak
icin dig ortam ile i¢ ortami ayiran yapt kabugunun yalitim kalitesini arttirmak
gerekmektedir. Herhangi bir kabuk icin sabit yiizey alan ve sabit sicak farklar
diisiintildiiglinde, kabuk iizerinden 1s1 transferini azaltmak sadece kabugun 1sil
gecirgenlik direncini (R) arttirmak ile miimkiindiir. Isil gecirgenlik direncinin
arttirtlmasi, kabuk kalinliginin biyitiilmesini veya 1sil iletkenlik degerinin
kiigiiltiilmesini gerektirmektedir. Kabugun gereginden fazla kalin yapilmasi; temele
asir1 ylk getirecegi gibi iscilikten, malzeme maliyetine kadar artisin yaninda, kapali
alanlarda daha az hacime de yol agcacagindan giiniimiizde tercih edilmemektedir. Bu
nedenle kabugun 1s1l yalitim degerini arttirmak gerektiginde 1s1l iletkenlik degeri ¢ok

diistik olan 1s1l yalitim malzemeleri ile takviye edilmesi yoluna gidilmektedir [14].

Bu baglamda, yapilarda kullanilan 1sitma enerjisini azaltmak i¢in, yapt kabugunda
kullanilacak 1s1l yalitim kalinligini arttirmak genellikle bagvurulan bir yontemdir.
Yap1 kabugunda hangi kalinlikta 1s1l yalitim kullanilmasinin en uygun ¢6ziim olacagi
ise; yapilarda kullanilan 1sitma enerjisinin hangi amagla azaltilmak istendigine
baghdir. Cevresel yarar acgisindan bakildiginda, 1s1l yalitimin iiretiminden
uygulanmasina kadarki siirecten kaynaklanan ¢evreye zararli emisyonlar ile yapinin
1isitilmast i¢in kullanilacak yakittan kaynaklanan emisyonlarin toplaminin en diisiik
olmasimi saglayacak 1s1l yaliim kalinlig1 en uygunu olacaktir. Ancak, yiiklenici ve
yap1 kullanicilar1 1s1l yalitimi da bir yatirim olarak degerlendirdikleri i¢in bu
kalinligin ekonomik yarar agisindan da uygun olmasi gerekmektedir. Bu durumda,
yap1 kabugunda kullanilacak 1s1l yaliim kalinliginin, yapinin toplam 1sitma maliyeti
(toplam yakit maliyeti + toplam 1sil yalitim maliyeti) ile iliskilendirilmesi
gerekmektedir. Soyle ki, yap1 kabugunda kullanilacak 1s1l yalitim kalinlig1 arttikca, i¢
ortamda belli bir i¢ sicakligi saglamak icin 1sitma sistemi tarafindan i¢ ortama

verilmesi gereken 1s1 enerjisi diisecegi i¢in “ toplam yakit maliyeti” de diisecektir.



Ancak, yap1 kabugunda kullanilacak 1sil yalitim kalinlig1 arttig1 i¢cin bu kez “toplam
151l yalittm maliyeti” artacaktir. Bu nedenle, degisen kosullara gére yapinin toplam
1sitma maliyetinin en diisiik olmasini saglayacak belirli bir 1s1l yalitim kalinlig
bulunmaktadir (Sekil 1.1). Yapr kabugunda bu kalinliktan daha az veya daha fazla
1s1l yalitim kullanilmasi ekonomik yarar agisindan uygun olmayacaktir. Ekonomik
yarar acisindan en uygun olacak bu 1s1l yalitim kalinlig1 ise ancak bir optimizasyon
modeli ile belirlenebilir. Bu sekilde elde edilecek 1s1l yalitim kalinligi, belki de
cevresel yarar agisindan en st diizeyde katki saglamayacaktir. Ancak, ekonomik
yarar acisindan en uygun olan 1sil yalittim kalinliklarmin giiniimiiz kosullarinda
uygulanma olasiliginin yiiksekligi dikkate alindiginda cevresel yarar agisindan da

onemli kazanimlar elde edilecegi diigiiniilmektedir.
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Sekil 1.1. Maliyet ve 1s1l yalitim kalinlig iliskisi [7]

Yap1 kabugunda kullanilacak 1si1l yaliim kalinliginin ekonomik yarar ile
iligkilendirildigi bir¢ok calisma yapilmistir [7, 9, 15-24]. Bunlarin ¢ogu, hava ile
temas eden yap1 kabugu icin ekonomik yarar agisindan en uygun 1s1l yalitim kalinlik
segeneginin belirlenmesi amaci ile yapilmistir. Oysa ki, 6zellikle il merkezlerinde
arsa fiyatlarinin yiiksek olmasi, arsadan daha fazla yararlanmay1 zorunlu kilmakta,
bunun sonucu yapilar daha yiikseklere tirmanirken yeraltina dogru gelisme egilimi de
artmaktadir. Glinlimiizde insanlarin silirekli bulunduklar1 ¢arsi, sinema gibi
mekanlarin zemin yiizeyi altindaki yap1 kesiminde yer aldigi sik goriilmektedir [25].

Zeminle temas eden 1sitilan mekan sayisi ise siirekli artmaktadir. Bu tiir mekanlarin



zeminle temas eden kabugu icin de ekonomik yarar agisindan en uygun 1s1l yalitim

kalinlik segeneginin belirlenmesi gerekmektedir.

Zeminle temas eden yap1 kabugu i¢in ekonomik yarar agisindan en uygun 1s1l yalitim
kalinlik segenegini etkileyen degiskenler 1ise su ana baghklar altinda

siniflandirilabilir:

e yapimin zeminle temas eden kabugunun geometrik 6zellikleri,

e yapinin bulundugu yerin iklimsel kosullari,

e yapida kullanilacak yakat ile ilgili 6zellikler,

e yapinin temas ettigi zeminin 1s1l 6zellikleri,

e yapimin zeminle temas eden kabuk bilesenlerinin 1s1l 6zellikleri ve

e yapida kullanilacak 1s1l yalittmin birim maliyeti

Degisken sayisinin ¢oklugu, zeminle temas eden yap1 kabugu i¢in ekonomik yarar
acisindan en uygun 1s1l yalittim kalinlik segeneginin belirlenebilmesi amaci ile
kullanilacak optimizasyon modellerinin daha kompleks bir yapida olmalarini

gerektirmektedir.

Zeminle temas eden yap1 kabugu icin ekonomik yarar acisindan en uygun 1s1l yalitim
kalinlik  segeneginin  belirlenebilmesi icin  ¢esitli optimizasyon modelleri

gelistirilmistir [22-24]. Bu modellerin olumsuz yonleri sunlardir:

e Zeminin 1s1l ortam1 havadan farklidir. Zemin ylizeyi, 1s1l olarak hava sicakligi ve
solar radyasyondan etkilenmekte ve bu etki zeminin belirli bir derinligine kadar
goriilebilmektedir. Zemin ylizeyi sicakliginin, hava ve giinesten etkilenmesi ve bu
sicakligin zemin i¢ine transfer edilmesine ragmen, zeminin 1s1l depolama &zelligi
zemin i¢indeki bu sicaklik transferinin gecikmesine neden olmaktadir. Bu olaya,
zaman gecikmesi etkisi (time lag effect) denmektedir. Bu nedenle, zemin sicakligi
yaz aylarinda derinlik arttikca azalmakta, kis aylarinda ise artmaktadir. Hem yaz hem

de kis aylarinda, belirli bir derinlikten sonra zemin sicakligi sabit kalmaktadir [26].



Zeminin bu 06zelliginden dolayi, zeminle temas eden yap1 kabugu iizerinden
gerceklesen 1s1 transferi miktari, zeminle temas eden yapi kabugunun geometrik

(boyut ve bi¢im) 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.

Bu durum, bir modelin zeminle temas eden yapit kabugunun tim geometrik
ozellikleri i¢cin hesap olanagi sunabilmesi i¢cin zeminle temas eden yap1 kabugunun
hem duvar hem de doseme bilesenleri i¢in ayn1 anda hesaplama yapabilecek

kompleks yapida bir hesaplama yontemine sahip olmasini gerektirir.

Incelenen modeller, sadece belirli sayida zeminle temas eden yap1 kabugu geometrisi
konfigiirasyonu i¢in kullanilabilecek modellerdir. Ornegin, Carmody vd. [22]
tarafindan gelistirilen model, bodrum kati olmayan yapilar ile sadece tam bodrum
katli yapilar (bu terim modelde, %25’inden fazlas1 zemin yiizeyi lizerinde kalmayan
7 ile 10 ft arasinda yiikseklikteki bodrum kat duvarina sahip yapilari tanimlamada

kullanilmistir) i¢in hesaplama olanagi sunmaktadir.

e Optimizasyon modellerinin kullanilmasi ile zeminle temas eden yap1 kabugunun
duvar ve doseme bilesenlerinde hangi kalinliklarda 1s1l yaliim kullanilmasinin
ekonomik yarar agisindan en uygun olacagi belirlenir. Incelenen modellerin higbiri,
iriin standardizasyonu ac¢isindan kabul edilebilirligi olan 1s1l yalitm kalinliklarini
dikkate almamaktadir. Bu nedenle, bu modellerin kullanilmasi ile elde edilecek 1s1l
yalittim kalinliklari, sektorde higbir {iiretici firma tarafindan fretilmeyen veya

iiretilmesi standardizasyon ag¢isindan uygun olmayan kalinliklar olabilecektir.

e Bir optimizasyon modelinden pratik olarak kullanilabilmesini saglayacak kadar
kisa siirede, dogru ve giivenilir sonu¢ alinabilmesi, bu modelde kullanilan

optimizasyon prosediiriine ve hesaplama yontemlerine baglidir.

Modelde kullanilan optimizasyon prosediirii, ekonomik yarar agisindan en uygun 1sil
yalitim kalinlik secenegi belirlenirken, modelde dikkate aliman 1s1l yalitim
konfigiirasyonlar1 kapsamindaki tiim olasi 1s1l yalitim kalinlik segeneklerini dikkate

almalidir. Optimizasyon prosediirii, olasi tiim 1s1l yalitim kalinlik se¢eneklerini degil



de belirli sayida 1s1l yalitim kalinlik segcenegini dikkate aliyorsa, modelin en uygun
olarak belirleyecegi 1s1l yalittm kalinlik secene8i sadece sinanan belirli sayidaki
secenegin en uygunu olacaktir. Bu sekilde elde edilecek 1si1l yalitim kalinlik
seceneginin optimum secenek oldugu iddia edilemez. Incelenen modellerde
kullanilan optimizasyon prosediirleri olas1 tiim 1s1l yalitim kalinlik seceneklerini
dikkate almadiklarindan, optimum 1s1l yalitim kalinlik secenegi belirlenememektedir.
Ornegin, DOE (The Department of Energy) i¢cin hazirlanan ve ZIP-Code ad1 verilen
model [23-24], bodrum katli bir yap1 i¢in sadece 1s1l gegirgenlik direnci (R) 4, 5, 8,
10, 12 ve 15 olan 1s1l yalitim secenekleri i¢inden en uygununun segilebilmesine

olanak tanimaktadir.

Modelden pratik olarak kullanilabilmesini saglayacak kadar kisa siirede, dogru ve
gilivenilir sonu¢ almabilmesi, modelde kullanilacak hesaplama yontemlerine de
baglidir. Hesaplama yontemleri, 6ncelikle yapidan zemin yolu ile ger¢eklesen toplam
181 transferi miktarinin, daha sonra bu miktara ve diger maliyet degiskenlerine baglh
olarak toplam 1sitma maliyetinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Hesaplama
yontemlerinde modellenen degisken sayisi, elde edilecek sonuglarin dogrulugunu ve
bu sonuglarin elde edilme siirelerini etkilemektedir. Modellenen degisken sayisindaki
azalis, hesaplama yontemlerinden elde edilecek sonuglarin ger¢ek sonuglardan sapma
miktarini arttiracak, ancak daha kisa siirede sonu¢ alinmasini saglayacaktir. Gergek
kosullar dikkate alinarak hesaplama yontemlerinde yer alan degisken sayisi

arttirlldiginda, daha dogru sonuclar1 daha uzun siirede almak miimkiin olmaktadir.

Bu baglamda, ¢ok kompleks hesaplama yontemleri bilgisayarlarin yardimi ile dahi
saatlerce siiren hesaplama siireleri gerektirdikleri ve kullanimlar1 kolay olmadigi i¢in
pratik olarak uygulanabilir degillerdir. Cok basit hesaplama yontemlerinden ise

dogrulugu ve giivenirligi sorgulanan sonuclar alinacaktir [21, 27-29].

Incelenen modellerde kullamlan hesaplama yontemleri ile, bu modellerin pratik
olarak kullanilabilmesini saglayacak kadar kisa siirede sonug¢ aliabilmektedir.
Ancak, yapinin temas ettigi zeminin 1s1l 6zellikleri ile yapinin zeminle temas eden

kabuk bilesenlerinin 1s1l  Ozellikleri kapsamindaki degiskenleri hesaplama



yontemlerinde dogru bir sekilde modellenememistir. Zeminle temas eden yapi
kabugu icin ekonomik yarar acgisindan en uygun 1sil yaliim kalinlik segenegini
etkileyecek bu degiskenlerin zemin tiirii ve kabuk bileseni farki gozetilmeden sabit
kabul edilmesi, bu modellerin kullanilmasi ile elde edilecek sonuglarin dogruluk ve

giivenirligini 6nemli dl¢iide diisiirmektedir.

Bu baglamda, hem;

e zeminle temas eden yap1 kabugunun tiim geometrik 6zellikleri i¢in hesap olanag:
sunabilen esneklikte olacak,

e zeminle temas eden yapr kabugu i¢in, sadece iiriin standardizasyonu agisindan
kabul edilebilirligi olan 1s1l yaliim kalinlik segenekleri iginden ekonomik yarar
acisindan en uygununun se¢ilebilmesine olanak taniyacak,

e pratik olarak kullanilabilmesini saglayacak kadar kisa siirede, dogru ve giivenilir

sonu¢ alinacak

bir optimizasyon modeline gereksinim bulunmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci da, zeminle temas eden yapi1 kabugu i¢in ekonomik yarar
acisindan en uygun 1s1l yalitim kalinlik seceneginin belirlenebilmesi i¢in belirtilen

tiim bu ozelliklere sahip bir optimizasyon modeli gelistirmektir.

Bir optimizasyon modelinin belirtilen tiim bu 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in su

ozelliklerde dort bileseni olmalidir:

1. Isil yalitim kalinlik segenekleri: Modelin, iiriin standardizasyonu agisindan kabul
edilebilirligi olan 1s1l yalitim kalinliklarinin, zeminle temas eden yapi1 kabugunun
duvar ve doseme bilesenleri icin tiim olas1 eslesmelerini kapsayacak “isil yalitim

kalinlik segenekleri” olmalidir.

2. Optimizasyon prosediirii: Modelin, modele 06zgii olan 1s1l yalitim kalinlik
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secenekleri icinden hangisinin, bir yapimin yasam dénemi siliresince zeminden
kaynaklanan toplam isitma maliyetinin en diisiik olmasin1 saglayacaginit hizli ve

dogru bir sekilde belirleyecek bir optimizasyon prosediirii olmalidir.

3. Toplam 1sitma maliyetini hesaplama yontemi: Gerekli olan toplam 1sitma
maliyeti hesaplarinda kullanilmak {izere, modelin pratik olarak kullanilabilmesini
saglayacak kadar kisa siirede, dogru ve giivenilir sonug¢ alinabilecek bir hesaplama

yontemi olmalidir.

4. Yapilardan zemin yolu ile gerceklesen toplam 1s1 transferini hesaplama yontemi:
Toplam 1sitma maliyeti, yapilardan zemin yolu ile ger¢eklesen toplam 1s1 transferine
de baghdir. Bu nedenle, yapilardan zemin yolu ile gerceklesen toplam 1s1
transferinin  hesaplanmasinda kullanilabilecek bir hesaplama yontemi de
gerekmektedir. Bu baglamda, modelin; yapilardan zemin yolu ile gergeklesen

toplam 1s1 transferinin hesaplanmasinda kullanilmak tizere;

e zeminle temas eden yap1 kabugunun tiim geometrik 6zellikleri i¢in hesap olanagi
sunabilen esneklikte olacak ve
e modelin pratik olarak kullanilabilmesini saglayacak kadar kisa siirede, dogru ve

giivenilir sonug alinacak

bir hesaplama yontemi olmalidir.

Bu nedenle, oncelikle gelistirilecek optimizasyon modelinde kullanilabilecek ne tiir
1s1] yalitim konfigiirasyonlari, optimizasyon prosediirleri ve hesaplama yontemleri
bulundugu arastirilmis ve elde edilen bulgular Boliim 2’de verilmistir. Daha sonra,
bunlardan yukarida belirtilen Ozelliklere sahip olanlar1 belirlenerek yeni bir
optimizasyon modeli i¢in bir araya getirilmis ve gelistirilen bu optimizasyon modeli

Boliim 3°de tanitilmastir.

Tiirkiye’de zeminle temas eden yap1 kabugunun duvar ve doseme bilesenlerinde

kullanilmas1 gereken 1s1l yaliim kalinliklarinin ve bu 1sil yalittm kalinliklarinin
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kullanilmasi ile elde edilecek ekonomik yararin;

e zeminle temas eden yap1 kabugunun geometrik 6zelliklerine,
e iklim kosullarina ve

e yakit tiirlerine

gore nasil bir degisiklik gosterdigi de arastirilmistir.

Bu amagla, gelistirilen optimizasyon modeli kullanilarak, her iklim bolgesinden iki il
olmak {izere toplam sekiz ilde {i¢ farkli yakit tiirline gore, zeminle temas eden farkl
geometrik Ozellikleri olan yapi1 kabuklarinin duvar ve ddseme bilesenleri icin
ekonomik yarar acisindan en uygun 1sil yalitim kalinliklar1 belirlenmistir.
Hesaplamalarda kullanilan degerler ve bu amagla yapilan hesaplamalar Boliim 4’de
verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen bulgular ise Bolim 5’de

verilmistir.

Bir optimizasyon modelinin, problem ¢éziimiine énemli bir katki yapmasi icin su iki

kritere uygun olmasi gerektigi diistintilmektedir:

1. Konu ile ilgili tasarimcilar tarafindan tercih edilmesine neden olacak ozellikleri
bulunmalidir.
2. Bu optimizasyon modelinin kullanilmasi ile, yiiklenici ve yapt kullanicilarinin

ekonomik yararina olacak sonuclar elde edilmelidir.

Bu baglamda, gelistirilen optimizasyon modelinin bu iki kritere de uygun oldugu
diisiiniildiginden uygulamada kullanilma olasiliginin artacagi ve bdylece problem
¢Ozlimiine onemli bir katki saglamasi umulmaktadir. Ayrica, Tiirkiye’de zeminle
temas eden yapi1 kabugu icin daha Once bu amagla yapilan bir g¢alismaya
rastlanilmadig i¢in, Tirkiye icin elde edilen bulgularin bu anlamda bir yol gosterici

olmas1 beklenmektedir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, literatiir taramasi sonucu elde edilen bilgilere dayanilarak, bir
optimizasyon modelinde kullanilabilecek 1s11  yaliim  konfigiirasyonlari,
optimizasyon prosediirleri ve hesaplama yontemleri tanitilmistir. Ancak, daha once,
151l yalitim konfigiirasyonlar1 ve hesaplama yontemlerinin mantiginin anlasilabilmesi

icin zemin ve 1s1l 6zelliklerinin tanitilmasi daha uygun gortilmiistiir.

2.1. Zemin ve Isil Ozellikleri

Yapilarin temas ettigi zemin, ISO 14688-1’de, mekanik yollar ile kolayca ayrilabilen
ve iginde cesitli miktarlarda su ve hava (bazen de diger gazlar) bulunduran, mineral
tane ve/veya organik malzeme toplulugu olarak tanimlanmistir [30]. Zeminler
kayalarin ¢evre kosullar1 altinda ayrismasi ve parcalanmasi sonucu meydana

gelmiglerdir. Zemin cesitleri ve tane boyutlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Zemin ¢esitleri ve tane boyutlar1 [30]

ZEMIN ) TANE BOYUTLARI
CESITLERi (mm)
Cok iri kaya pargasi > 630
Cok iri taneli zemin Iri kaya pargas >200 < 630
Kaya parcasi > 63 <200
CAKIL >2,0<63
Iri cakal >20<63
Orta biiyiikliikte ¢akil >6,3<20
. o Ince gakil >2,0<6,3
Iri taneli zemin KOM > 0.063<2.0
Iri kum >0,63<2,0
Orta biyiikliikte kum >0,2<0,63
Ince kum >0,063<0,2
SILT > 0,002 < 0,063
Iri silt > 0,02 <0,063
Ince taneli zemin Orta biiyiikliikte silt >0,0063 < 0,02
Ince silt > (0,002 <0,0063
KiL <0,002
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Zeminlerde 1s1 transferi

Zeminlerde 1s1 transferi, ¢esitli yollarla ger¢eklesmektedir [28]:

e Kondiiksiyon yolu ile,

e Buharlagsma-yogusma dongiilerinden kaynaklanan gizil 1s1 transferi yolu ile,

e Buhar ve sivi diflizyonu ile konveksiyondan kaynaklanan algilanabilir 1s1
transferi yolu ile ve

e Gaz dolu gozeneklerde radyasyon yolu ile.

Is1 transferi miktari, zemin kompozisyonu, yapisi, sicakligt ve nem igerigine bagl
olarak degismektedir [28]. Zeminlerde etkin olan 1s1 transferi yollar, Sekil 2.1°de

verilmistir.

Sekil 2.1. Zeminlerde etkin olan 1s1 transferi yollar1 [28]

Kondiiksiyon yolu ile 1s1 transferi, daha sicak olan nesneden daha soguk olan
nesneye direkt temas sonucu gerceklesir [31]. Bu durumda 1s1 enerjisi molekiilden
molekiile gegmektedir [32]. De Vries’e gore, zemin taneleri lizerinden kondiiksiyon
yolu ile gerceklesen 1s1 transferi, birgok durumda en etkin olan 1s1 transfer yoludur.

Zeminin kuru yogunlugu arttifi zaman, zemin taneleri arasindaki temas artacak ve
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daha fazla 1s1 transferi gerceklesecektir [28].

Gizil 1s1 (latent heat), maddenin faz donilisimii esnasinda biinyesine aldig1 veya
biinyesinden agiga ¢ikardigi 1s1 enerjisidir. Maddenin sicakligi bu devrede sabit kalir
[33]. Farouki’ye gore, kuru bir zemin nemlendiginde, temas noktalar1 ¢evresinde
baska bir 1s1 transfer yoluna neden olacak sivi bolgeler olugmaktadir. Philip ve De
Vries’e gore, tam doygunluga ulasmamis gazla dolu gozeneklerde, sivi su, sicak
tarafta buharlagarak, buharlasmadan kaynaklanan gizil 1s1y1 absorbe etmekte ve
meniskiislin yarigapini azaltmaktadir (Sekil 2.1°deki kesik ¢izgiler). Bu durum, buhar
basinci farkindan dolay:1 buhar difiizyonuna yol agmakta ve buhar, gézenegin diger
tarafinda yogusarak gizil 1s1iy1 birakmakta ve diger meniskiis yarigapini
arttirmaktadir. Kararli halde, meniskiis yarigcaplar1 arasindaki dengesizlik, buhar
akisin1 dengelemek i¢in zemin taneleri arasindaki kapiler siv1 akisina yol agmaktadir.

[28].

Algilanabilir 1s1 (sensible heat), maddenin sicakligini degistiren tiirdeki 1s1 enerjisidir.
Bu tiir 1s1 enerjisi maddeye ilave edilince maddenin sicakligi yiikselir, ¢ekilince ise
maddenin sicaklig1 diiser [33]. Buharin diisiik birim hacim 1s1l kapasitesi nedeni ile
buhar konveksiyonu veya difiizyonundan kaynaklanan algilanabilir 1s1 transferi ihmal
edilebilecek diizeydedir. Yiizey ve yeraltt sularmin konveksiyonundan kaynaklanan

1s1 transferi ise dikkate alinmalidir [28].

Radyasyon ise, 1s1 enerjisinin elektromanyetik dalgalar seklinde yayilmasi sonucu
gerceklesir. Zeminlerde, radyasyon yolu ile gerceklesen 1s1 transferi ihmal
edilebilecek diizeydedir. Radyasyon yolu ile gerceklesen 1s1 transferi, atmosferik
sicakliklarda kumlarda gerceklesen toplam 1s1 transferinin %]1’inden daha azina

neden olmaktadir [32].

Zeminlerin 1s1l iletkenligi

Adjali vd. tarafindan yapilan bir alansal arastirmadan elde edilen verilere gore,

zeminle temas eden yap1 kabugunun 1s1l davranisinin simiilasyonundan dogru sonug
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alinabilmesi i¢in zeminin 1s1l iletkenlik degerinin, miimkiin olan en dogru sekilde
belirlenmesinin gerekli oldugu tespit edilmistir [34]. Benzer sekilde, Rock tarafindan
yapilan bir simiilasyon ¢alismasi, zeminin 1s1l iletkenliginin, yapilardan zemin yolu

ile gergeklesen 1s1 transferi miktarina dnemli bir etkisi oldugunu gdostermektedir [35].

Zeminin 1s1l iletkenligini dogru bir sekilde tahmin etmek zor bir islemdir. Zeminin
1s1l iletkenligi; zemin ¢esidine, zeminin nem igerigine ve zemin sicaklifina bagh
olarak degismektedir [36-37]. Zeminin 1s1l iletkenliginin, biinyesinde bulundurdugu
su miktar1 ile kuvvetli bir iliskisi vardir [38]. Daha 6nce belirtildigi gibi, zemin,
birbirleri ile kiigiik temas ylizeyleri bulunan tanelerden ve bu taneler arasindaki
gbzeneklerden meydana gelmektedir. Kuru bir ortamda bu gozenekler hava ile
doludurlar. Havanin 1s1l iletkenligi, tanelerin 1s1l iletkenliginden daha diisiik oldugu
i¢in zemindeki 1s1 transferinin biiyiik cogunlugu taneler iizerinden gerceklesmektedir.
Bu durumda zeminin 1s1l iletkenligi oldukea diisiiktiir. Zeminin su igerigi arttiginda,
su molekiilleri tanelerin yiizeyine yapisarak tanelerin temas ylizeyini arttirirlar.
Suyun 1s1l iletkenligi, havanin 1s1l iletkenliginden daha yiiksek oldugu i¢in, zeminin
1s1l iletkenligi ve dolayisiyla zemindeki 1s1 transferi artar. Normal sicakliklarda
(T<20°C), zeminin maksimum 1s1l iletkenligi, zeminin gozenekleri tamamen su ile
dolu oldugunda elde edilmektedir [39]. Farouki’ye gore, zeminin nem igerigi %0 -
%30 araliginda oldugu zaman, 1s1l iletkenligi en fazla %100 degismektedir [40].
Ayrica, zemindeki su dondugunda veya eridiginde de, zeminin birim hacim 1s1
kapasitesi ve 1s1l iletkenligi degerleri degismektedir [41]. Sekil 2.2°de, yeralt1 suyu

seviyesinin zeminin 1s1l iletkenlik konturlarina etkisi verilmistir.

Zeminin 1s1l iletkenligi, yerinde yapilan Olgiimlerle veya teorik yOntemlerle
belirlenebilir [42]. Literatlirde, zeminin 1s1l iletkenliginin belirlenebilmesi i¢in ¢ok
sayida analitik, ampirik ve yar1 ampirik yOntemler bulunmaktadir. Geometrik
ortalama iletkenligi ve De Vries modeli, analitik yontemlerdir. Kersten esitligi,
Johansen yontemi ve Sundberg tarafindan gelistirilen SCA yontemi ise ampirik ve

yar1 ampirik yontemlerdir.
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Sekil 2.3. Cakil 6rneklerinin teorik ve dlgiilen 1s1l iletkenlik degerlerinin
karsilastirilmasi [39]

Sekil 2.3’de, kuru yogunlugu 1775 kg/m?® ve bosluk oran1 %33 olan ¢akil i¢in teorik

yontemler ve laboratuar testleri ile elde edilen sonuglar verilmistir. Bu Ornekte

laboratuar Olc¢limleri ile SCA yonteminden elde edilen veriler uyumlu olmakla

beraber ayn1 ¢aligmada farkli bir zemin ¢esidi i¢in yapilan Ol¢limlerde ise Johansen
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metodunun, laboratuar dlgiimleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir [39]. Degisik
yontemlerle farkli sonuglar alinmasina ragmen, tiim yontemlerde zeminin su igerigi

arttikca 1s1l iletkenliginin de arttig1 goriilmektedir.

Zeminlerde sicaklik dagilimi

Yapilardan zemin yolu ile gerceklesen 1s1 transferi, kompleks bir siiregtir ve bircok
parametreyi icermektedir. Zemindeki sicaklik dagilimi da, yapilardan zemin yolu ile
gerceklesen 1s1 transferi igin dnemli bir parametredir. Zemindeki sicaklik dagilima,

asagida belirtilen faktorlerden etkilenmektedir:

e zeminin yapisi ve fiziksel 6zellikleri
e zemin ylizeyi Ortilisli (¢im kapl, kar kapli gibi)
e hava sicaklhifi, rlizgar, solar radyasyon, nem ve yagis durumunun belirledigi

iklimsel etkilesim (sinir kosullar1) [43].

Zemindeki sicaklik dagiliminin, derinlige, mevsimlere ve zemin 6zelliklerine gore
nasil degistiginin tahmin edilmesinde kullanilmak {izere c¢esitli matematiksel
modeller gelistirilmistir. Bu modeller, genellikle saha dl¢limlerinin analizine veya

Fourier analizine dayanmaktadirlar [44-45].

Popiel vd. gore, sicaklik dagilimi agisindan, zemin {i¢ bélgeden olusmaktadir [43]:

e VYiizey bolgesi: Zemin sicakliginin, kisa siireli hava kosullarindaki degisime kars1
duyarli oldugu ve yaklasik 1m derinlige kadar olan zemin bolgesidir.

e  Sig bélge: Zemin sicakliginin, nerdeyse sabit kaldigi ve ortalama yillik hava
sicakligina yakin oldugu zemin bolgesidir. Bu bolge, kuru ve hafif zeminler i¢in 1-8
m, nemli ve agir kumlu zeminler i¢in 1-20 m aras1 derinliklere karsilik gelmektedir.
Bu bolgedeki sicaklik degisimleri, hava kosullarinin mevsimsel dongiilerine baglidir.
e  Derin bolge: Zemin sicakliginin, pratikte sabit kabul edildigi ve 8 veya 20 m’nin

altindaki derinliklere karsilik gelen zemin bolgesidir.
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Sekil 2.4’de, Seul’da aylik ortalama zemin sicakliginin derinlige baglh olarak nasil
degistigi verilmistir. Zeminin 1s1 depolama 6zelliginden dolay1, zemin sicakligi, yaz
aylarinda derinlik arttikca azalmakta, kis aylarinda ise artmaktadir. Zemin sicaklig, 9
m derinlikten sonra 14,2°C degerinde sabitlenmektedir. Sekil 2.5’de ise, Kuveyt’in
hava sicakligi degerleri ile 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 m derinliklerdeki zemin sicaklig1

degerleri karsilastirilmistir.

Her iki sekilde de goriildiigi gibi, zemin, atmosfer i¢in etkili bir 1s1l kiitle gibi
davranmaktadir. Zeminin 1s1 kapasitesinin (1s1 depolama yetenegi) yiiksek olusu,
zemin i¢indeki 1s1 transferinin gecikmesine neden olmaktadir. Zeminin neden oldugu
zaman gecikmesi; zemin ¢esidine, difiizyon Ozelligine, derinlige, yeraltt su
kosullarina ve iklimsel ozelliklere bagli olarak degismektedir. En kiigiik zemin
sicakligr dalgalanmalari; kuru zeminlerde, daha derin bdlgelerde ve yillik hava
sicakligr degisimlerinin diisiik oldugu kosullarda gerceklesmektedir [47]. Sekil

2.6’da ise, yeralt1 suyu seviyesinin zemin sicaklik konturlarina etkisi verilmistir.
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Sekil 2.6. Yeralt1 suyu seviyesinin zemin sicaklik konturlarina etkisi [28]
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Claesson ve Hagentoft, yeralt1 su seviyesinin yapiya ¢ok yakin olmamasi durumunda
cok az bir etkisinin oldugunu, benzer sekilde zemindeki donma olaylarinin da
etkisinin az oldugu fakat zemin yiizeyindeki kar tabakasinin 1s1l yalitim etkisi nedeni

ile dikkate alinmas1 gerektigini belirtmislerdir [28].

2.2. Isil Yahitim Konfigiirasyonlar:

Bir¢ok calismada, ¢oziimii basitlestirmek icin, yap1 kabugunun 1sil iletkenliginin
zemin ile ayni oldugu kabul edilmistir. Yuan vd., yap1 malzemelerinin, yap1 kabugu
tizerinden gerceklesen 1s1 transferini nasil etkiledigini belirlemek i¢in farkli yapi
malzemeleri ile yapilmis ii¢ yapr kabugu icin ayri 1s1 transferini hesaplamislardir.
Hesaplamalarda ITPE (Interzone Temperature Profile Estimation) adi verilen 1s1
transferi hesaplama yontemini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, %27,8’e
varan farklar oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, zemin yolu ile gergeklesen 1s1
transferi miktarina, yapt malzemelerinin 1s1l iletkenlik degerlerinin dnemli bir etkisi
oldugunu gostermektedir [48]. Bu nedenle, yapilardan zemin yolu ile ger¢eklesen 1s1
transferi miktarini azaltmak ig¢in, zeminle temas eden yap1 kabugunda 1s1l iletkenlik

degeri diisiik olan 1s1l yalitim kullanilmasi yoluna gidilmektedir.

Yapilardan zemin yolu ile gergeklesen 1s1 transferi en ¢ok zemin-atmosfer ara

ylizeyine yakin yap1 kabugu kesimi iizerinden ger¢eklesmektedir [26, 49-51].

Hava ile temas eden yap1 kabugunda, 1s1l yalitim, kabuk yiizeyi boyunca sabit
kalinlikta uygulanmaktadir. Zeminle temas eden yapi kabugunda ise, zemindeki
sicaklik dagiliminin farkli olmasi, 1s1 kaybinin en az olmasi i¢in 1s1l yalitimin zeminle
temas eden yap1 kabugu yiizeyi boyunca nasil uygulanmasi gerektigini belirleme
siirecini daha kompleks hale getirmektedir [52]. Sekil 2.7°de, zeminle temas eden

yap1 kabugu i¢in kullanilabilecek 1s1] yalitim konfigiirasyonlar1 verilmistir.
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YAPI
ZEMIN
Is1l yalitim kalinliginin zeminle temas eden Is1l yalitim kalinliginin zeminle temas eden
yap1 kabugu yiizeyi boyunca siirekli degistigi yap1 kabugu yiizeyi boyunca kademeli olarak
1s1l yalitim konfigiirasyonlari degistigi 1s1l yaliim konfigiirasyonlar1
YAPT
- | ISIL

Is1l yalitim kalinliginin zeminle temas eden
yap1 kabugu yiizeyi boyunca degismedigi
1s1l yalitim konfigiirasyonlari

Sekil 2.7. Is1l yalitim konfigiirasyonlar1

Isil yalitm kalinliginin zeminle temas eden yapi kabugu yiizeyi boyunca siirekli
degistigi 1s1l yalitim konfigiirasyonlarinda, zemin sicakliginin derinlik artisina baglh
olarak artmasi dolayisiyla, zeminle temas eden duvarda kullanilan 1sil yalitim
kalinlig1 derinlik arttik¢a siirekli azalmaktadir. Zeminle temas eden dosemede ise,
koseler zemin yiizeyine daha yakin oldugu icin, désemede kullanilan 1sil yalitim
kalinlig1 koselerden ortaya dogru gidildikge siirekli azalmaktadir. Choi ve Krarti’ye
[52] gore, ayn1 miktardaki 1s1l yalitim, 1s1l yalittim kalinliginin zeminle temas eden
yap1 kabugu yiizeyi boyunca degismedigi 1s1l yalitim konfigiirasyonlar1 yerine bu tiir
konfigiirasyonlarda kullanilir ise, zemin yolu ile gergeklesen 1s1 kaybi miktarinda

%10 ile %20 arasinda degisen oranlarda azalma saglanabilmektedir.

Isil yalittm kalinliginin zeminle temas eden yapt kabugu ylizeyi boyunca kademeli
olarak degistigi 1s1l yalittm konfigiirasyonlari, 1s1l yalitim kalinliginin zeminle temas

eden yap1 kabugu yiizeyi boyunca siirekli degistigi 1s1l yalitim konfigiirasyonlarinin
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uygulama zorlugu ve yiiksek maliyeti nedeni ile kullanilabilecek alternatif bir
yaklagimdir. Labs tarafindan onerilen bu tiir konfiglirasyonlarda, zemin sicakligina
bagli olarak 1s1l yahitim kalinliginda siirekli degil de kademeli bir degisim
gergeklesmektedir [52].

Isil yalitim kalinliginin zeminle temas eden yap1 kabugu yiizeyi boyunca degismedigi
1s11  yalittm  konfigiirasyonlar1  ise, wuygulamada en fazla kullanilan
konfigiirasyonlardir. Bu tiir konfiglirasyonlarda, zeminle temas eden duvar ve
dosemede farkli 1s1l yalitim kalinliklar1 kullanilabilmekte ve zemin yiizeyine gore

derinlik ile doseme alani arttikca 1s1l yalitim kalinliklar azaltilabilmektedir.

Isil yalitim, zeminle temas eden yapi kabugunun dis kismina, i¢ kismina veya
kabugun ortasina uygulanabilir. Yap1 kabugunun dis kismina yapilan uygulamalar
genellikle daha uygundur. Bu sekilde, dis yalitim, 1s1 kopriilerini azaltabilmekte, su
yalitmi i¢in koruma saglayabilmekte ve zemindeki donma-erime dongiilerinin
temele zarar vermesini Onleyebilmektedir [53]. Zeminle temas eden yap1 kabugunda
kullanilabilecek 1s1l yalitim cesitleri ile tasarim ve uygulama esaslar1 hakkinda

literatiirde yer alan c¢esitli kaynaklara [22-23, 49, 53-74] basvurulabilir.

2.3. Optimizasyon Prosediirleri

Optimizasyon, bir fonksiyonun en yiiksek veya en diisilk olmasini saglayacak
kosullar1 bulma stirecidir. Herhangi bir optimizasyon siirecinin temeli, hangi kriterin
optimize edilecegi kararinin verilmesidir [75].

Bir optimizasyon calismasindan amaglanan yararin saglanmasi ig¢in, problemin
matematiksel agidan dogru formiile edilmesi ve probleme uygun bir optimizasyon
prosediiriiniin kullanilmas1 gerekir [76].

Wetter’e gore, bir optimizasyon problemi sunlardan olusmaktadir [77]:

1. Bir bagimsiz degiskenler grubu (bagimsiz parametreler veya tasarim
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parametreleri olarak da adlandirilmaktadir)

2. Bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenlerin etki alanimi belirleyen bazi
siirlayicilar (constraints)

3. Bagimsiz degigskenlere bagli olan bir amac¢ fonksiyonu (maksimize veya

minimize edilecek fonksiyon)

Optimizasyon probleminin matematiksel olarak ifade edilebilmesi icin, amag ve
siirlayict fonksiyonlarin bagimsiz degiskenlere gore formiile edilmesi gerekir.
Ornek olarak, optimize edilecek fonksiyon “C” ile, bagimsiz degiskenler ise “x ve y”

ile sembolize edildiginde, amag fonksiyonu Es. 2.1°deki, sinirlayici fonksiyon ise Es.

2.2°deki sekilde elde edilmis olabilir:

C=800+1200x>+220xy 2.1)
50mx”y=100 (2.2)

Bu ornekte, Es. 2.1°de yer alan “C” fonksiyonunun en diisilk olmasini, Es. 2.2°de
verilen sinirlayict kosula bagh olarak hangi “x” ve “y” degerlerinin saglayacagi veya
ornegin “x” bagimsiz degiskeni sabit alinip sadece hangi “y” degerinin, “C”
fonksiyonunun en diisiik olmasin1 saglayacag arastirilabilir. Es. 2.2°de 6rnek olarak
verilen sinirlayict  fonksiyon, esitlige dayali bir fonksiyondur. Sinirlayici
fonksiyonlar, Es. 2.3’de verildigi gibi esitsizlige de dayali olabilir. Ayrica, probleme

bagli olarak birden fazla sinirlayici fonksiyon da bulunabilir.
50mx*y<100 (2.3)

Bu calismada, minimize edilmek istenen fonksiyon, toplam 1sitma maliyeti
fonksiyonudur. Bir yapinin toplam 1sitma maliyetini etkileyen diger bagimsiz
degiskenlerin sabit oldugu diisiiniilerek, bu yapinin zeminle temas eden kabugunun
duvar ve doseme bilesenlerinde hangi kalinliklarda 1sil yalitim kullanildiginda,

toplam 1sitma maliyetinin en diisiik olacagi belirlenmeye ¢alisiimaktadir.

Toplam 1sitma maliyetinin en diisiik olmasimi saglayacak 1si1l yalitim kalinlik
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segeneginin belirlenmesinde kullanilabilecek c¢esitli optimizasyon prosediirleri

bulunmaktadir. Stoecker [75], bu prosediirleri bes ana baslik altinda siiflandirmistir:

2.3.1. Hesap yontemleri

Klasik optimizasyon ydntemleri, hesaba dayali yontemlerdir ve bir fonksiyonun
optimum degerini bulmak i¢in “tiirev’den yararlanmaktadirlar. Es. 2.1’de verilen
ornekte, “C” fonksiyonunun en diisiik olmasmi saglayacak “x” bagimsiz
degiskeninin degeri belirlenmek istendiginde, C’nin x’e gore tiirevi almip sifira

esitlenir ve bu esitlik yardimiyla x’in optimum degeri bulunur.

Bu tiir yontemlerin kullanilabilmesi i¢in, fonksiyonun diferansiyel bir fonksiyon
olmas1 ve sinirlayici fonksiyonlarin da esitlige dayali tiirden olmasi gerekmektedir.
Esitsizlige dayali sinirlayict fonksiyonlar i¢in, dogrusal programlama gibi diger bir

optimizasyon yonteminin kullanilmas1 gerekmektedir.

Ayrica, fonksiyon siirekli olmayip da parametrelerin sadece belirli degerleri igin
hesaplanabildigi kosullarda da bu tiir yontemler kullanilamamaktadir. Bu gibi
durumlarda arama yontemleri tercih edilmektedir. Diger yandan, bu tiir yontemler

siurliliklart dahilinde pratik ¢oziimler sunabilmektedir.

2.3.2. Arama yontemleri

Arama yontemleri, bagimsiz degisken degerlerinin belirli sayida kombinasyonu i¢in
fonksiyonun ne deger alacaginin ayri olarak hesaplanip, elde edilen fonksiyon
degerlerini karsilagtirarak optimum degisken kombinasyonunun belirlenmesini

gerektirmektedir.

Bu yontemler, siirekli bir fonksiyon icin kullanildiklarinda, sadece denenen
kombinasyonlar i¢inden optimumu belirleyecekleri i¢in ancak gergek optimum
degerine yakin bir degere ulasilabilecektir. Diger yandan, fonksiyon, bagimsiz

degiskenlerin belirli araliktaki degerleri i¢in hesaplaniyor ise, bu tiir yontemler hesap



25

yontemlerinden daha etkilidirler.

Bu yontemler, bazi problemler i¢in tek alternatif olabilmektedir. Bu yontemlerin tek
bir sistematik prosediirii olmadig1 igin literatiirde bu yontemlere 6zgii birgok teknik

bulunmaktadir.

2.3.3. Dinamik programlama

Baslikta ve bu boliimde kullanilan “programlama” kelimesinin, bilgisayar
programlama ile direkt bir iliskisi bulunmamakta, optimizasyon anlaminda
kullanilmaktadir. Bu yontemden elde edilen sonu¢ optimum bir deger degil, optimum
bir fonksiyondur. Diger tiim optimizasyon yontemlerinden elde edilen sonug, amag
fonksiyonunun optimum degerde olabilmesini saglayacak bagimsiz degiskenlerin
sayisal degerlerine aittir. Dinamik programlamadan elde edilen sonug ise, cesitli

degiskenlere bagl bir fonksiyondur.

Dinamik programlama, asamali siiregler sonunda tahmin edilebilen fonksiyonlar i¢in
kullanilan bir optimizasyon metodudur. Dinamik programlama gerektiren bir
problem, genellikle hesap yontemleri veya dogrusal programlama gerektiren
problemden farklidir. Bu nedenle, dinamik programlama diger optimizasyon

yontemlerinin bir alternatifi degildir.

2.3.4. Geometrik programlama

Geometrik  programlama, en yeni optimizasyon yontemlerinden biridir.
Sinirlayicilarin  olmadig1 optimizasyon problemlerinde, geometrik ve aritmetik
ortalamalarin 6nemini ilk tespit eden kisi Clarence Zener olmustur. Daha sonra diger
arastirmacilar tarafindan gelistirilerek daha genel optimizasyon problemlerinde

kullanilabilir hale getirilmistir.

Geometrik programlama, amag ve sinirlayict fonksiyonlarda polinomlarin bulundugu

problemler ic¢in kullanilmaktadir. Bu polinomlar, pozitif veya negatif islerin
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kombinasyonundan olusabilir. Asagida verilen smirlayicilarin olmadigi amag

fonksiyonlar1 geometrik programlama ile ¢oziilebilmektedir:

10

C=5x+— (2.4)
Jx
C=6+3x—-x" (2.5)
C=2x,x, +L+10x1°’8 ~4x, (2.6)
\/X_lxz

Geometrik programlamanin bir 6zelligi de, ¢oziimiin ilk asamasinda fonksiyonun
optimum degeri bulunmakta, daha sonra fonksiyonun optimum olmasini saglayacak
bagimsiz degiskenlerin degerleri belirlenmektedir. Bu nedenle, sadece fonksiyonun
optimum degerinin bulunmak istendigi problemlerde, bagimsiz degiskenlerin

degerlerinin belirlenmesi i¢in herhangi bir islem yapilmasina gerek kalmamaktadir.

Ayrica, geometrik programlama ile amag¢ fonksiyonu ve bagimsiz degiskenlerin
degerleri disinda toplam maliyetin c¢esitli degiskenler arasinda nasil bir dagilim

gosterdigi de belirlenebilmektedir.

2.3.5. Dogrusal programlama

Dogrusal programlama, amag¢ ve sinirlayici fonksiyonlarin, degiskenlerin dogrusal
kombinasyonlar1 geklinde ifade edilebildigi durumlarda kullanilabilen bir
optimizasyon yontemidir. Sinirlayict fonksiyonlar, esitlige veya esitsizlige dayanan

fonksiyonlar olabilirler.

Dogrusal programlama, fonksiyonlardaki tiim esitliklerin dogrusal oldugu problemler
icin sik¢a kullanilan ve tercih edilen bir optimizasyon yoOntemidir. Dogrusal
programlama ile binlerce degiskenin yer aldigi optimizasyon problemleri

¢oOziilebilmektedir.
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Herhangi bir problem i¢in etkili ¢6ziim olanagi sunacak bir optimizasyon prosediirii
gereksinimi, yukarida Ornekleri verilen birgok optimizasyon yonteminin ortaya
cikmasina yol agmistir. Ancak, tiim problemler i¢in uygun olabilecek tek bir

optimizasyon prosediirii bulunmamaktadir [77].

Optimizasyon prosediiriiniin se¢iminde, asagida verilen probleme ozgii kriterler

dikkate alinarak bir se¢im yapilmalidir [77]:

e Fonksiyonun yapisi (dogrusal, dogrusal olmayan, konveks, siirekli vb.)
e Bir ve ikinci dereceden tiirevlerinin varligi
e Problemin boyutu (bagimsiz degiskenlerin sayisi)

e Problem simirlayicilar

2.4. Maliyet hesaplama yontemleri

Amag, toplam 1sitma maliyetinin en diisilk olmasin1 saglayacak 1s1l yalitim kalinlik
seceneginin belirlenmesi oldugu icin, modelde toplam 1sitma maliyetinin
hesaplanmasinda kullanilacak bir hesaplama yontemi gerekmektedir. Literatiir
taramast sonucu elde edilen bilgilere gore, yasam donemi maliyeti (life cycle
costing) ad1 verilen hesaplama yontemi, bu amacla kullanilabilecek tek hesaplama

yontemidir.

Yasam donemi maliyeti, bir sistemin veya bilesenin tiim yasam donemi siiresince
olusacak maliyetlerinin analizi i¢in dogru ve gilivenilir sonucglar alinabilecek bir

hesaplama yontemidir [78].
ISO 15686-1’e gore, yasam donemi maliyeti, yatirim maliyeti ve isletme maliyetleri
kapsamindaki tiim ekonomik faktorleri dikkate alarak, belirli bir zaman periyodu i¢in

maliyet analizi yapilmasina olanak tantyan bir yontemdir [79].

Royal Institute of Chartered Surveyors’a gore ise, yasam donemi maliyeti hesaplama
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yontemi, yatirnm seceneklerini daha etkin degerlendirmek ve sadece yatirim

maliyetlerinin degil tiim maliyetlerin etkisini belirlemek i¢in de kullanilmaktadir

[78].

Yasam donemi maliyetinde iki temel maliyet dikkate alinmaktadir:

e Yatirim maliyeti

e Isletme maliyeti

Toplam maliyet, yatirim maliyeti ve isletme maliyetinin toplamindan olusmaktadir.
Ancak, gelecekte farkli donemlerde farkli miktarlarda maliyet degerleri olusacaktir.
Yasam donemi maliyeti hesaplama yonteminde, bu maliyetlerin parasal degerlerinde
zaman bakimindan olusan farklar1 ortadan kaldirmak ve bu degerleri esdeger hale
getirmek icin, genellikle esdegerlik kavramina dayali yontemlerden bugiinkii deger
yontemi kullanilmaktadir. Bu ydntem ile, bu tiir maliyetlerin bugiinkii degerde
karsilig1 bulunarak toplam maliyete etkisi belirlenebilmektedir. Bu amagla “bugiinkii

deger faktorii (present worth factor)” denilen bir katsay1 kullanilmaktadir.

Bugiinkii deger faktorii, indirgeme orani (discount rate) ve analizin gelecekteki ne
kadar bir siire i¢in yapildigina baghdir. indirgeme orani ise, faiz orani ve enflasyon

oraninin bir fonksiyonudur.

Yasam donemi maliyeti hesaplama yonteminde, isletme maliyetinin belirlenebilmesi
icin bazi varsayimlarda ve tahminlerde bulunmak gerekmektedir. Gegmis verilerden
ve istatiksel yontemlerden yararlanmak, bu tiir varsayimlarin ve tahminlerin isabet

oranini arttiracaktir.

2.5. Yapilardan Zemin Yolu ile Ger¢eklesen Toplam Is1 Transferini Hesaplama

Yontemleri

Toplam 1sitma maliyeti, yapilardan zemin yolu ile ger¢eklesen toplam 1s1 transferine

bagli olarak hesaplanabilmektedir. Bu nedenle, modelde, yapilardan zemin yolu ile
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gerceklesen toplam 1s1 transferinin hesaplanmasinda kullanilabilecek bir hesaplama

yontemi de gerekmektedir.

Yapilardan zemin yolu ile gergeklesen 1s1 transferinin belirlenebilmesi ig¢in
glinlimiize kadar bir¢cok sayida arastirma yapilmistir. Bu alanda yapilan ¢aligsmalarin
cogunlugu, temel 1s1 akis yollar1 ve mekanizmalar1 ile ilgili varsayimlara
dayanmaktadirlar. Ornegin, birgok analiz, problem gergekte {ic boyutlu olmasina
ragmen, problemin bir veya iki boyutlu oldugu varsayimina dayanmaktadir. Davies
vd.’nin  yaptig1 ¢alisma, c¢ok boyutlu 1s1 akis modellemesinin Onemini
vurgulamaktadir. Bu ¢alismada, ii¢ simiilasyon modu (bir, iki, ti¢ boyutlu), yapinin
zemin istiinde kalan bolimiiniin  yillik 1sitma  yiikiiniin ~ belirlenmesinde
kullanilmistir. ki ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar arasinda %22, bir ve ii¢ boyutlu

simiilasyonlar arasinda ise %41 oraninda farklar oldugu tespit edilmistir [32].

Hesaplama yontemlerinde, genellikle kararli haldeki (steady state) 1s1 transferinin
dikkate alindigr goriilmektedir. Ancak, zeminin yiiksek 1s1 kapasitesi, hava
sicakliklarindaki  de8isimin zemine yansimasini geciktirmektedir. Bu gibi
durumlarda, 1s1 transferinin gergek kosullara daha uygun olabilmesi i¢in, zamana

bagl (transient) analizlerin de yapilmas1 gerekmektedir [32].

Daha dogru hesaplama yapabilecek yontem talebi, bu alanda birgok calisma
yapilmasia yol agmustir. Yapilardan zemin yolu ile gergeklesen 1s1 transferinin
belirlenebilmesi i¢in birgok yontem gelistirilmigtir. Asagida, gelistirilen bu

yontemlerden bahsedilmistir.

2.5.1. Analitik ve yar analitik yontemler

Is1 transfer esitliklerinin analitik ¢oziimleri, var olan ilk ¢ozlimlerdir ve genellikle
problemde bazi basitlestirmeleri icermektedirler. Ancak, bazi durumlarda (basit
konfigilirasyonlarin analizi gibi) bu yontemler hizli ve dogru ¢6ziim imkani
sunduklari i¢in tercih edilebilmektedirler. Yar1 analitik yontemler de, kullandiklari

matematiksel yaklasimlar acisindan analitik yontemlerle benzer &zellikler
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tasimaktadirlar fakat genellikle gelistirilmeleri i¢in bilgisayara dayali ¢oziimler

gerektirmektedirler [32].

Houghten vd. 1942 yilinda bodrum kat duvar ve désemelerinden 1s1 kayb iizerine ilk
yazili Olglimleri yayimlamiglardir [80]. Zemin sicakliklarin1 ve yapiin duvar ve
dosemesi lizerinden gergeklesen 1s1 akisin1 bir yildan daha fazla bir siire
Olgmislerdir. Bu o6l¢iimler, o zaman kullanilan kondiiksiyona dayali hesaplama
yontemlerinin zemin yolu ile gerceklesen 1s1 transferi miktarini fazla Olctiigiini

ispatlamistir [28].

1945 yilinda Dill vd., 1948 yilinda Bareither vd. zemin yiizeyindeki ddosemeler
tizerine Ol¢limlerini sunmuslardir. Bu tarihten sonraki ¢aligmalar, zemin yiizeyindeki
1s1l yalitimsiz dosemeler iizerinden kararli hal kosullarinda gerceklesen 1s1 kaybi
izerine yogunlagmistir. Simiilasyon olanaklari siirlt oldugu i¢in ¢ogu arastirmaci
problemi analitik olarak ¢alismistir. Macey’in 1949 yilindaki analizi bu konudaki ilk
ve en biiyiik katkiyr saglamistir. Macey, 1sil yalitimsiz sonsuz uzunluktaki bir
dosemenin 1s1l gegirgenligini analitik olarak ifade etmistir. Gelistirdigi esitligi,
yapilardan zemin yolu ile gerceklesen 1s1 transferinde 6nemli olan degiskenleri
ortaya koymustur: zeminin 1s1l iletkenligi, yapinin bi¢imi ve siirlayict duvarlarin
genigligi. Billington ise 1952 yilinda, zemin yiizeyindeki doseme {izerinden zamana

bagli olarak gerceklesen 1s1 transferini analiz eden ilk kisi olmustur [80].

Homojen ve sonlu/yaris1 sonlu bir zemindeki sicaklik bolgeleri, kararh
hal/periyodik/zamana bagl sinir kosullar1 altinda Fourier veya Green teoremlerinin
uygulanmasi ile analitik olarak belirlenebilmektedir. 1957 yilinda Lachenbruch, 1960
yilinda Vuorelainen, 1977 yilinda Muncey ve Spencer, 1982 yilinda Kusuda vd. ve
1983 yilinda Delsante vd. gibi bir¢ok arastirmaci, 1s1l yalitimsiz, kismi yalitmli veya
tamamen yalitimli dosemelerden 1s1 transferi igin (yari-)analitik ¢ikarimlar elde
etmek i¢in bu ¢oziim tekniklerini kullanmiglardir. Bu ¢alismalarda hem iki boyutlu
hem de ii¢ boyutlu analizler yapilmasina ragmen, elde edilen sonuglar matematiksel
zorluklardan dolayr iki boyutlu ile smirli kalmistir. Ayrica, sadece Krarti ve

Claridge’in 1983 yilinda gelistirdikleri yar1 analitik yontem bodrum kath yapilara
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uygulanmuis, diger calismalarin ¢ogu zemin yiizeyinde yer alan dosemeler ile sinirlt
kalmistir [80]. Lachenbruch’un gelistirdigi ¢6ziim yontemi, daha sonra yap1 enerji
simiilasyon programlarindan olan DOE-2 ve BLAST da kullanilan aylik 1s1 kaybi
degerleri ve zemin sicaklig1 verilerini hesaplayan bir bilgisayar programi igin temel

teskil etmistir [28].

Delsante 1983 yilinda, kararli haldeki 1s1 transferinin {i¢ boyutlu, periyodik 1s1
transferinin iki boyutlu ele alindig1 analitik bir yontem gelistirmistir. Yontemin en
onemli sinirliligi, sadece zemin yiizeyinde yer alan dikdortgen seklindeki dosemeler

i¢in kullanilabilmesidir [32].

Kusuda ve Bean 1984 yilinda, 1s1 transferinin iki boyutlu ve zamana bagl olarak ele
alindig1 yar1 analitik bir yontem gelistirmislerdir. Bu yoOntem, sadece zemin
ylizeyinde yer alan dosemeler icin kullanilabilmekte ve doseme 1s1l yalitimh ise

yaklagik bir sonug verebilmektedir [32].

Anderson 1991 yilinda yaptig1 ¢alisma ile, dikdortgen désemelerden ii¢ boyutlu 1s1
kaybinin belirlenmesinde kullanilabilecek bir esitlik gelistirmistir. Muncey ve
Spencer, daha Once ayni prensibin dikdortgen olmayan dosemeler icin de
uygulanabilecegini gostermislerdir. Niimerik calismalardan elde edilen veriler,
Anderson’in yaklagimini dogrulamistir. Bu yaklasima gore, farkli bigimlerdeki tiim
dosemeler iizerinden gerceklesen kararli haldeki 1s1 transferi, ddsemenin ¢evre-alan

orani ile iligkilidir [80].

Krarti 1988 yilinda, iki boyutlu ve zamana bagl 1s1 transferi problemini ¢6zmek i¢in
ITPE (Interzone Temperature Profile Estimation) adi verilen prosediire dayali yari
analitik bir yontem gelistirmistir. Bu prosediire gore, zemin, doseme veya bodrum,
dikdortgen biciminde gesitli bolgelere ayrilmakta ve her bir bolge i¢in 1s1 transferi
esitligi kolayca ¢oziilebilmektedir [32]. Bu prosediiriin sinirliliklar ise sunlardir:
bolgeler arasindaki sicaklik profillerinin tahmin edilmesi gerektigi, sabit zemin
ozellikleri ve zemin yiizeyindeki sinir kosullarinin basitlestirilmesi [28]. Krarti’nin

kullandig1 ITPE prosediirii daha sonra bir¢ok ¢aligmada kullanilmistir.
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Choi ve Krarti 1997 yilinda, tamami zemin ylizeyi altinda kalan yapilar icin
basitlestirilmis bir 1s1 transferi hesaplama yontemi gelistirmiglerdir. Bu yontem,
Krarti’nin ITPE prosediiriine dayali asil yonteminden elde edilen sonuglara
dayanilarak gelistirilmis bir yontemdir. Basitlestirilmis bu yontem, tamami zemin
ylzeyi altinda kalan yapilar ile zemin arasinda gerceklesen aylik toplam 1s1
transferinin hesaplanmasinda, yap1 boyutu, 1s1l yalitim konfiglirasyonu ve zeminin
1s1l Ozellikleri gibi parametreleri dikkate almaktadir. Basitlestirilmis bu yontemin
kullanilmasi ile elde edilen sonuglar, asil yontemden elde edilenlerle karsilagtiriimig

ve aradaki farkin %10’u ge¢medigi belirlenmistir [81].

Ayrica, Krarti vd. 2001 yilinda, yap1 enerji simiilasyon programi olan EnergyPlus’ta
kullanilmak iizere, hem bodrum kati olmayan hem de bodrum katli yapilardan zemin

yolu ile gerceklesen 1s1 transferini hesaplayacak bir modiil gelistirmiglerdir [82].

Hagentoft 2002 yilinda, zemin yiizeyinde yer alan ve sadece c¢evre kisminda 1sil
yalittim bulunan dosemeler ilizerinden gergeklesen kararli haldeki 1s1 transferinin
hesaplanmasinda kullanilabilecek iki boyutlu analitik bir yontem gelistirmistir.
Hagentoft, gelistirdigi bu yontemi kullanarak, 1s1 transferini en aza indirmek igin,
déseme c¢evresinde yer alan 1s1l yalitimin genisligine bagli olarak zemin ylizeyine
gore hangi ag1 ile yerlestirilmesi gerektigini belirlemistir. Gelistirdigi yontemin en
bliylik sinirhiligi, sadece ¢evre kisminda 1sil yalittm bulunan dosemeler igin

hesaplama olanagi sunmasidir [83].

Hagentoft ayn1 yil, bu defa da zemin yiizeyinde yer alan 1s1l yalitimsiz dosemeler
tizerinden gerceklesen periyodik 1s1 transferinin hesaplanmasinda kullanilabilecek

analitik bir yontem gelistirmistir [84].

2.5.2. Niimerik yontemler

Bir problem giivenilir bir sekilde basitlestirilebiliyor ise, analitik yoOntemlerin

kullanilmast daha yararlidir. Ancak, daha kompleks problemler i¢in niimerik

yontemler daha esnek bir yaklasim sunmaktadirlar [32]. Niimerik yontemlerin en
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bliyiik dezavantaji, bilgisayarlarin yardimi ile dahi saatlerce siiren hesaplama siireleri
gerektirmeleri ve olduk¢a kompleks olmalaridir [85]. Niimerik yontemlerin ¢ogu,
sonlu farklar yontemini (FDM - finite difference method) veya sonlu elemanlar
yontemini (FED - finite element method) kullanmaktadir [28]. FDM, ddéseme
tizerinden gergeklesen 1s1 transferinin simiilasyonunda sik¢a kullanilan bir yontemdir.
Diizenli geometrilerle ilgili 1s1 transferi problemlerinde, FDM’nin olduk¢a etkili
oldugu kanitlanmistir. Ancak, problemin geometrisi diizensiz ve daha kompleks
malzeme ve sinir kosullar1 var ise FEM daha etkilidir. Iki boyutlu 1s1 transferi

problemlerinde, bir¢cok arastirmact FEM’1 kullanmuistir [38].

Literatiirde yer alan ilk yontemlerden biri olan ve {i¢ boyutlu FDM’nin kullanildig1
niimerik yontem, 1963 yilinda Kusuda ve Achenbach tarafindan gelistirilmistir. Bu
yontem, yeraltinda yer alan barinaklarda, sicakligin, nemin ve 1s1 transferinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Program, zemin yiizeyindeki solar radyasyon ve

konveksiyona dayali 1s1 transferini de dikkate almistir [32].

Walton 1987 yilinda, bilgisayar programlarinin hesaplama siirelerinde azalma
saglamak icin, iki boyutlu hesaplamalar1 kullanarak {i¢ boyutlu 1s1 akisin1 tahmin
edebilme olasiligin1 arastirmistir [80]. Gelistirdigi yontem, hesaplama siiresinde
azalma saglamigtir fakat sadece belirli zemin ylizeyindeki doseme konfigiirasyonu

icin gegerli bir yontemdir [28].

Bahnfleth 1989 yilinda, zemin ylizeyindeki ddsemeler ilizerinden gerceklesen 1s1
transferinin hesaplanabilmesi i¢in ii¢ boyutlu FDM’nin kullanildigi bir yontem
gelistirmistir. Bahnfleth, zemin yolu ile gerceklesen 1s1 transferinde hakim olan
etkenleri belirlemek i¢in birgok o6rnek ¢alisma yapmistir. Zemin ylizeyi sicakliklarini
etkileyen iklimsel kosullarin, ddsemenin c¢evre-alan oranmin, zeminin 1sil
iletkenliginin ve 1s1l yalittm konfigiirasyonunun, 1s1 transfer miktarini belirleyen esas
faktorler oldugunu ileri siirmiistiir. Bahnfleth’in gelistirdigi bu yontem iyi bir yontem
olmasma ragmen bazi zayif yonleri de bulunmaktadir: Yontem; farkli zemin
tabakalarinin ~ hesaplamalara  dahil  edilmesine, farkli nem etkilerinin

degerlendirilmesine olanak tanimayan, zeminin 1si1l Ozelliklerinin sabit oldugu
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varsayimina dayanmaktadir. Diger bir simirlilig1 ise, dosemelerde kismi 1s1l yalitim
konfigiirasyonlar1 i¢in hesaplama olanagi sunmamaktadir. Bahnfleth vd. 1998
yilindaki diger bir ¢aligma ile bu yontemi bodrum katli yapilar i¢in de degerlendirme
imkan1 sunan bir hale getirmislerdir. Bu yeni model, 1s1l yaliim konfigiirasyonlari

i¢cin daha esnek hale getirilmistir [28].

Deru 2001 yilinda tamamladig1 doktora tezinde [28], iki boyutlu FEM’in kullanildig1
1s1 ve nem transferi programi (GHAMT) ve iki boyutlu 1s1 transferi programi
(GHT2D) gelistirmistir. Modellerde, atmosferik sinir kosullar1 da dikkate alinmistir.
GHT2D, bodrum katli yapilardan zemin yolu ile gerceklesen 1s1 transferinin
hesaplanmasinda kullanilan Mitalas yontemi ve ASHRAE yontemi ile
kargilagtirtlmistir. Duvar {izerinden gerceklesen 1s1 transferi baglaminda, Mitalas
yontemi %13-45, ASHRAE yontemi %68 oranlarinda daha fazla sonu¢ vermistir.
GHAMT kullanilarak, bodrum katli ve bodrum kat1 olmayan yapilardan zemin yolu
ile gerceklesen 1s1 transferine, zemin yilizey neminin ve yeralti suyunun etkisi
arastirilmistir. Isil yalitimsiz doseme ve duvarlarda zemin yiizeyi nemi artisinin daha
bliyiik etkisi oldugu tespit edilmistir. Bodrum kat duvarlarinin, yaz aylarinda zemin
yilizeyindeki kosullara daha duyarli oldugu belirlenmistir. Kis aylarinda ise ¢ok az
etkilenmistir. Bodrum kat ddsemelerinin ise zemin ylizeyindeki kisa siireli
degisimlerden etkilenmedigi, sadece yeraltt suyu durumundan etkilendigi tespit
edilmistir. Deru vd. daha sonra, GHT2D’nin ii¢ boyutlu versiyonunu (GHT)
gelistirmiglerdir [86]. Bu model, uzun hesaplama siireleri (Pentium 950 MHz islemci
ile iki ile bes saat arasinda) gerektirdigi i¢in pratik olarak kullanilabilir bir model

degildir.

Santos ve Mendes 2006 yilinda, zemindeki 1s1 ve nem transferinin ii¢ boyutlu ele
alindig1 bir model ile yap1 kabugu iizerinden 1s1 transferinin tek boyutlu ele alindigi
bir modeli bir araya getirmislerdir. Zemindeki 1s1 ve nem transferinin
belirlenmesinde kullanilan model, Philip ve De Vries teorisine dayanmaktadir. Yapi
kabugu {zerinden gergeklesen 1s1 transferi ise Fourier kanunu kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu model kullanilarak, zemin neminin; 1s1 transferine ve yapi

hacminin hava sicakligi ile nemlilik oranina etkisi incelenmistir [87].
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2.5.3. Basitlestirilmis yontemler

Basitlestirilmis yontemler, problemlerin, komplike matematiksel esitlikler veya
bilgisayar programlari gerekmeden c¢oziilmesi icin gelistirilmis yontemlerdir. Bu
yontemler, genellikle analitik, niimerik veya deneysel ¢alismalardan tiiretilmislerdir

[88].

iki boyutlu FDM nin kullanildig1 bdyle bir model, Shipp vd. tarafindan 1981 yilinda
gelistirilmistir. Bu yontem, ¢esitli konfigiirasyonlar i¢in, yillik 1sitma ve sogutma
sezonlar1 ic¢in 1s1 akislarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Yontemde kullanilan
esitlik, farkli konfiglirasyonlar i¢in bazi sabit katsayilarin eklenmesi ile
basitlestirilmigtir. Degiskenler arasindaki iligkinin gelistirilebilmesi ig¢in, belirli
sayida sabit zemin 1s1l 6zelligi degerleri ile sabit bir i¢ ortam sicakligi kullanilmasi,

bu yontemin siirliliklart arasindadir [32].

Akridge ve Poulos 1983 yilinda, DAGT (Decremented Average Ground
Temperature) ad1 verilen bir yontem gelistirmislerdir. Bu yaklagim, yapilardan zemin
yolu ile gerceklesen 1s1 transferinin, zemin sicakligindaki degisime etkisini de
dikkate almigtir. Bir FDM programi kullanilarak, yapilardan zemin yolu ile
gerceklesen 1s1 transferi hesaplanmig ve elde edilen sonuglar yeni bir esitligin
gelistirilmesinde kullanilmistir. Bu esitlikte ise, zeminin 1s1l iletkenligi ve duvarin 1s1l
direncinin fonksiyonlari olan katsayilar yer almistir. Bu yontem, sadece zemin
altinda kalan duvarlar icin uygulanabilmekte, dosemeler icin kullanilamamaktadir

[32].

Baska bir yontem de, Mitalas tarafindan 1982 ve 1987 yillarindaki calismalar
sonucu gelistirilmistir. Bu yontem, FEM kullanilarak ytiizlerce iki ve ii¢ boyutlu
simiilasyonlar yapilarak elde edilen sonuglardan tiiretilmistir. Bu yontemde, cesitli
yapt geometrik konfigiirasyonlari, 1sil yalitim konfigiirasyonlart ve zemin 1s1l
ozellikleri i¢in aylik 1s1 transferi degerlerini belirleyebilmek icin BHLF (Basement
Heat Loss Factors) denilen bi¢im faktorleri kullanilmistir. Basitlestirilmis bu yontem,

az sayida yap1 geometrik konfigiirasyonu, 1sil yalitim konfiglirasyonu, zemin 1s1l
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iletkenlik degerleri ve derece giin sayisi i¢in hesaplama olanagi sunmaktadir [28].

Huang vd. ile Shen vd.’nin 1988 yilinda yaptig1 calismalar, DOE-2 adindaki yap1
enerji simiillasyon programinin zemin yolu ile gerceklesen 1s1 transferi
hesaplamalarin1 gelistirmek i¢in kullanilmistir. Shen vd., 13 Amerika Birlesik
Devleti sehrinde, 88 degisik yap1 geometrik konfigiirasyonu i¢in, zemin yolu ile
gerceklesen yillik 1s1 transferinin niimerik analizini yapmislardir. Huang vd., bu
calismadan elde edilen sonuglari, tiim yap1 simiilasyonun bir pargasi olarak, zeminle
temas eden yap1 kabugunda kullanilacak 1sil yalittmin yeri ve miktart ile ilgili

hesaplama yapacak sekilde DOE-2.1C’le birlestirmislerdir [28].

Krarti ve Choi, 1996 yilinda, daha dnce bahsedilen ITPE prosediiriinii kullanarak,
bodrum kati olmayan ve bodrum kath yapilardan zemin yolu ile gerceklesen 1s1
transferinin  hesaplanmasinda  kullanilabilecek  basitlestirilmis  bir  yontem
gelistirmislerdir. Bu yontemde ise ii¢ katsayr kullanilmistir. Bu katsayilar; zemin
ozellikleri, yap1 boyutlari, 1s1l yaliim U degerleri ve konfigiirasyonlari, i¢ ortam hava
sicaklig1 ve zemin ylizeyi sicaklifinin fonksiyonlar1 olarak alinmistir. Bu katsayilar,

2000 farkl1 yap1 geometrik konfigiirasyonu kullanilarak belirlenmistir [32].

Zhong ve Braun 2007 yilinda, bir FEM programindan yararlanarak, zemin yiizeyinde
yer alan dosemeler tizerinden gerceklesen zamana bagli 1s1  transferinin
hesaplanabilmesi i¢in basitlestirilmis bir yontem gelistirmislerdir. Doseme
cevresinden gergeklesen 1s1 kaybi, “is1 kaybi faktorii (heat loss factor)” ile
karakterize edilmistir. Basitlestirilmis bu yontemden elde edilen sonuglar ile FEM
programindan elde edilen sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Yontem, bodrum kath yapilar i¢in kullanilamamaktadir [89].

Bu kategoriye ¢esitli standartlarda ve kilavuzlarda yer alan hesaplama yontemleri de
girmektedir. Bunlardan biri, 1997 tarihli ASHRAE Handbook Fundamentals adli
yayinda yer alan ve bodrum kati olmayan ile bodrum katli yapilar igin
kullanilabilecek yontemdir. Zemin ylizeyinde yer alan ddsemeler {izerinden

gergeklesen 1s1 transferi, doseme ¢evre uzunlugu, i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik
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farki ve bir 1s1 kayb1 katsayisinin fonksiyonu olarak belirlenmektedir. Is1 kaybi
katsayilari, Wang’in 1979 yilinda, ii¢ iklim bolgesinde, 1s1l yalitimli ve yalitimsiz
dort temel ¢esidi igin, iki boyutlu FEM programi kullanarak elde ettigi sonuglarin
kullanilmast ile belirlenmistir [28]. Bodrum katli yapilardan zemin yolu ile
gerceklesen 1s1 transferinin hesaplanmasinda da, duvarlar i¢in sadece derinlige,
désemeler i¢in ise hem derinlige hem de déseme genisligine bagli olarak degisen 1s1
kayb1 katsayilarindan yararlanilmaktadir [90]. Bodrum katli yapilar i¢in kullanilan
yontem, duvarlarda diisey yonde gerceklesen 1s1 akisini dikkate almamaktadir. Her
iki yontem de, zeminin tek bir 1s1l iletkenlik degeri (1,38 W/m°C) oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Yontemler, sadece modellenen yap1 geometrileri igin

gecerlidirler [28].

Ingiltere’de 1986 tarihli CIBSE kilavuzunda yer alan ydntem ise, sadece zemin
ylizeyinde yer alan 1s1l yalhitimsiz, dikdortgen seklindeki ddsemeler igin

kullanilabilmektedir [32].

Bir diger yontem de, Hagentoft ve Anderson’un ¢alismalarinin bir araya getirildigi,
“ISO 13370: Thermal performance of buildings- Heat transfer via the ground-
Calculation Methods” adli standartta yer alan hesaplama yontemidir. ISO 13370,
hem bodrum katli hem de bodrum kati olmayan yapilarin zeminle temas eden
kabugunun tiim geometrik 6zellikleri i¢in hesap olanagi sunmaktadir. Ancak, ISO
13370, bir kisminda bodrum kat, diger kisminda bodrum kat olmayan yapilari
kapsamamaktadir. Buna ragmen, bu tiir geometrik konfigiirasyonlar i¢in, ISO 13370
kullanilarak yaklasik bir degerlendirme yapilabilmektedir. ISO 13370, sadece 1s1l
yalitim kalinliginin zeminle temas eden yap1 kabugu ylizeyi boyunca degismedigi 1s1l
yalitim konfigilirasyonlari i¢in hesap olanagi sunmaktadir. Hem kararli haldeki hem
de periyodik 1s1 akiglarini dikkate alan ISO 13370, {i¢ boyutlu simiilasyon moduna
sahiptir. ISO 13370, zeminin 1s1l iletkenliginin ve 1s1l kapasitesinin tim zemin
bolgesinde ayni oldugu varsayimina dayanmaktadir. Ayrica, nemden kaynaklanan 1s1
transfer mekanizmalarim1 dikkate almamakta, sadece bir¢ok durumda zeminde en
etkin olan 1s1 transfer mekanizmasi olan kondiiksiyon yolu ile gergeklesen 1s1

transferini hesaplamaktadir [91].
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2.5.4. Dogrulama calismalar

Bir hesaplama yonteminin dogrulugunun belirlenebilmesi i¢in en etkili yol, bu
hesaplama yonteminden elde edilen sonuglarin, alan ¢aligmalarindan elde edilen
gercek sonuclarla karsilastirilmasidir. Bu bdéliimde, bu tiir dogrulama (validation)

calismalarindan O6rnekler verilmistir.

Trethowen ve Delsante 1998 yilinda Yeni Zelanda’da, iki konut i¢in dort yil siire ile
1s1 akislarini, sicakliklar1 ve zeminin 1s1l iletkenliklerini dlgmiislerdir. ki konutun da
zemin ylizeyinde yer alan ve 1s1l yalitimsiz dosemeleri bulunmakta ve 0,4 ile 1 m
arasinda degisen yeralti su seviyesi nedeni ile yil boyunca yiiksek nem igerigine
sahip zeminle temas etmekteymis. Trethowen ve Delsante, ddsemelerin 1sil
gecirgenlik direnclerini hesaplamislar ve elde ettikleri sonuglari, ASHRAE, CIBSE,
Delsante ve Davies’in yoOntemlerinin kullanilmas: ile elde edilen sonuglarla
karsilagtirmiglardir. Sonuglar arasinda, bir konut i¢in %50, diger konut i¢in %25’lere

varan farklar tespit etmislerdir [28].

Adjali vd. 1998 yilinda, APACHE denilen yap1 enerji simiilasyon programina
ekledikleri yontemlerinden elde ettikleri sonuglari, Minnesota Universitesi’ndeki bir
test odasindan elde ettikleri veriler ile karsilastirmiglardir. Yaz sezonu igin elde
edilen sonuglarin uyumlu oldugu, ancak kis sezonu i¢in elde edilen sonuglar arasinda

farklar bulundugu belirlenmistir [28].

Thomas ve Rees 1999 yilinda, modern bir ticari yapinin bulundugu alanda 1,5 yil
siire boyunca, yap1 désemesi lizerinden gergeklesen 1s1 akisi, hava sicakligl, zemin
sicaklig1 ve zemin nem igerigi degisimleri ile ilgili 6l¢tim yapmislardir. Cogu 6lglim
aletinden 30 dakikada bir sonug¢ aldiklar1 i¢in, sistemin hem giinlik hem de
mevsimsel tepkisini belirlemislerdir. Yaz ve kis sezonu 1s1 transferi siireclerinde
onemli farklar bulundugunu tespit etmislerdir. Ayrica, yapmin dis duvarma yakin
zemin bolgesinde onemli 1s1 ve nem degisiklikleri oldugunu, déseme altindaki
zeminde ise bu degisimlerinin oldukca diisiik oldugunu belirlemislerdir. Elde ettikleri

verileri biri normal digeri hafif olan iki beton ddsemenin 1s1l gecirgenliklerini
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belirlemede kullanmiglardir. Bu degerleri, CIBSE ve ISO 13370’deki hesaplama
yontemlerinin kullanilmasi ile elde ettikleri degerler ile karsilastirmiglardir. CIBSE
yonteminden normal beton i¢in elde edilen deger, 6l¢iim degeri ile olduk¢a uyumlu
olmasina ragmen, hafif beton icin elde edilen degerin dl¢iim degerinden ¢ok saptigi
belirlenmistir. ISO 13370’deki yontemden hem normal beton hem de hafif beton i¢in
elde edilen degerlerin, 6l¢iim degerleri ile olduk¢a uyumlu oldugu, hatta hafif beton
icin elde edilen degerin birebir ayni oldugu tespit edilmistir [92].

Chuangchid ve Krarti 2001 yilinda, zemin ylizeyinde yer alan yerden isitilan
dosemeler iizerinden gerceklesen 1s1 transferinin hesaplanmasinda kullanilabilecek
yart analitik bir yontem gelistirmiglerdir. Bu yontem ITPE prosediirii kullanilarak
gelistirilmigtir. Bu yoOntemin kullanilmas: ile elde edilen sonuglar, Harris ve
Sartain’in alan calismasindan elde edilen ger¢ek Olclimlerle karsilagtirilmistir.
Sonuglarin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu belirlenmistir. Ozellikle, i¢ ve dis
ortam arasindaki sicaklik farkinin daha yiiksek oldugu kosullarda, daha yiiksek
diizeyde bir uyumluluk oldugu tespit edilmistir [93].

Zhou vd. 2002 yilinda, gelistirdikleri iki boyutlu niimerik yontemden elde ettikleri
sonuglar ile Japonya’daki Tohoku Universitesi'ndeki bir alan ¢alismasindan elde
edilen gergek sonuclar ile karsilagtirmislardir. Sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu
belirlenmigtir. Gelistirdikleri nlimerik yontem, sadece kondiiksiyona dayali 1s1
transfer mekanizmasinmi dikkate aldigi1 i¢in, yazarlar sadece bu tiir bir 1s1 transfer
mekanizmasini dikkate alan bir 1s1 transferi hesaplama yonteminin kabul edilebilir

dogrulukta sonug alinabilmesi i¢in yeterli olacagini iddia etmislerdir [94].

Literatiir taramasi sonucunda, bir optimizasyon modelinde kullanilabilecek cesitli
sayida ve Ozellikte 1s1l yaliim konfigiirasyonu, optimizasyon prosediirii ve
hesaplama yontemi oldugu goriilmiistir. Bunlardan hangilerinin = gelistirilen
optimizasyon modeli i¢in se¢ildigi, nedenleri ile bir sonraki boliimiin ilgili

bagliklarinda verilmistir.
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3. OPTiMiZASYON MODELI

Ekonomik yarar agisindan bakildiginda, bir yapinin zeminle temas eden kabugunda
1s1l yalitim kullanilmasinin amaci, kabugun 1s1l performansini arttirarak toplam yakit
maliyetini diigiirmek ve bdylece toplam isitma maliyetini diisiirmektir. Ancak, 1s1l
yalitimin da bir maliyeti vardir ve amag¢ toplam 1sitma maliyetini diisiirmek oldugu
icin bu maliyet de toplam 1sitma maliyetine eklenmelidir. Bu durumda, bir yapinin
zeminle temas eden kabugunda kullanilacak 1s1l yalitim kalinlig1 arttirildikca, toplam
yakit maliyeti diisecegi i¢in toplam 1sitma maliyeti diisecek, toplam 1si1l yalitim
maliyeti artacagi i¢in ise artacaktir. Bu nedenle, bir¢ok 1s1l yaliim kalinlik se¢enegi
icinden sadece biri, bu yap1 i¢in zeminden kaynaklanan toplam 1sitma maliyetinin
(toplam yakit maliyeti + toplam 1si1l yalittm maliyeti) en diisiik olmasini
saglayacaktir. Ekonomik yarar agisindan en uygun olacak bu 1sil yalitim kalinlik

secenegi ise ancak bir optimizasyon modeli ile belirlenebilir.

Bu boliimde, zeminle temas eden yapi kabugu i¢in ekonomik yarar agisindan en
uygun 1s1l yalitim kalinlik se¢eneginin belirlenebilmesi i¢in gelistirilen optimizasyon

modeli tanitilmustir.

Yapilar, zeminle temas eden ddsemelerinin, zemin yiizeyine goére konumuna bagl

olarak iki temel gruba ayrilmaktadir (Sekil 3.1):

1. Zeminle temas eden dosemesi zemin yiizeyi altinda kalan yapilar

2. Zeminle temas eden ddsemesi zemin ylizeyinde veya iizerinde kalan yapilar

Zeminle temas eden désemenin zemin yiizeyine gore derinligi “z” ile gosterilirse,
birinci grup yapilarda z>0, ikinci grup yapilarda ise z=0’dir. Bu ¢aligmada, z degeri
0’dan biiytik olan yapilar, “bodrum katli yapilar”, z degeri 0 olan yapilar ise “bodrum

kat1 olmayan yapilar” olarak adlandirilmistir.

Gelistirilen model, hem bodrum katli hem de bodrum kati olmayan yapilarin zeminle

temas eden kabugunun tiim geometrik 6zellikleri i¢in hesap olanagi sunmaktadir. Bir
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kisminda bodrum kat, diger kisminda bodrum kat olmayan yapilar i¢in ise yaklasik

bir degerlendirme olanagi sunmaktadir.

— T~

ATMOSFER| YAPI

—_—

ZEMIN
(a)

,',.,«-”\

ATMOSFER| YAPI

ZEMIN

(b)

Sekil 3.1. Yapilarin, zeminle temas eden dosemelerinin, zemin ylizeyine gore
konumuna bagli olarak siniflandirilmasi
a) zeminle temas eden dosemesi zemin yiizeyi altinda kalan yapilar
b) zeminle temas eden dosemesi zemin yiizeyinde veya lizerinde kalan
yapilar

3.1. Isil Yalitim Kalinhk Secenekleri

Hem bodrum katli hem de bodrum kati olmayan yapilarin zeminle temas eden
kabugu i¢in farkli 1s1l yalitim konfigiirasyonlar1 bulunmaktadir (Bkz. Boliim 2.2). Isil
yalitim kalinliginin zeminle temas eden yap1 kabugu yiizeyi boyunca stirekli degistigi
11l yaliim konfiglirasyonlar1 ile yapilardan zemin yolu ile gergeklesen 1s1
transferinde daha biiylikk oranlarda azalma saglanabilir. Ancak, bu tiir
konfigiirasyonlar, iriin standardizasyonu acisindan kabul edilebilirligi olan 1s1l
yalitim kalinlik se¢eneklerine sahip olan konfiglirasyonlar degillerdir. Ayrica, 6zel

iiretimden dolay1 1s11 yalitim maliyetleri ¢ok yiiksek olacagi i¢cin ekonomik agidan da

uygun olmayacaklardir. Isil yaliim kalinliginin zeminle temas eden yap1 kabugu
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ylizeyi boyunca kademeli olarak degistigi 1s1l yalittim konfigiirasyonlar1 ise oldukca
kompleks hesaplama yontemleri gerektirdikleri ve olduk¢a kompleks bu hesaplama
yontemlerinin modelde kullanilmasi durumunda, modelde bulunmasi amacglanan
ozellikler elde edilemeyecegi i¢in bu konfiglirasyonlar kapsam dis1 tutulmustur. Bu
nedenle, gelistirilen model, sadece 1s1l yalitim kalinliginin zeminle temas eden yapi1
kabugu yiizeyi boyunca degismedigi 1sil yalittm konfigilirasyonlarim1 dikkate

almaktadir.

Isil yalitim kalinliginin zeminle temas eden yap1 kabugu ylizeyi boyunca degismedigi
1s1] yalitim konfigiirasyonlarinda, zeminle temas eden yap1 kabugu i¢in ¢ok sayida
1s1l yaliim kalinlik segenegi bulunmaktadir. Zeminle temas eden yap1 kabugu i¢in,
bu segeneklerden 6rnegin duvarda 0,0473 m, dosemede ise 0,0268 m kalinliklardaki
1s1l yalitimin kullanilmasi gereken segenek en uygunu olabilecektir. Sektorde higbir
tiretici firma bu kalinliklarda 1s1l yalitim iiretmemektedir. Genellikle, 0,01 m aralikli
kalinliklarda 1s1l yalitim tretildigi gézlenmektedir. En kiigiik kalinlik araligi dikkate
alindiginda her kalinlikta 1s1l yalitim tiretilmesi miimkiin de degildir. Bu durumda,
mevcutlar icinden bu kalinliklara en yakin kalinliklardaki 1sil yalitimin segilmesi
yoluna gidilmektedir. Bu nedenle, standart hale gelmis 0,01 m aralikli 1s1l yalitim
kalinliklarinin dikkate alinmasi daha uygun goriilmektedir. Cok olumsuz kosullar
diisiiniilerek iist kalinlik sinir1 olarak da 0,20 m se¢ilmistir. Bu nedenle, ekonomik
degerlendirme i¢in, 0,01 m aralikli 0,01-0,20 m arasi tiim 1s1l yaliim kalinliklarinin

dikkate alinmasi yeterli goriilmektedir.

Bu durumda, gelistirilen modelde, bodrum katli yapilarin zeminle temas eden yap1
kabugu icin, sadece duvar veya sadece dosemede 1sil yalittimin kullanilacagi
konfigilirasyonlar ile hem duvar hem de dosemede ayni anda 1sil yalitimin
kullanilacag1 veya kullanilmayacagi konfigiirasyonlar kapsaminda toplam 441 adet
1s1l yalittim kalinlik segeneginin smanmasi gerekmektedir. Bodrum kati olmayan
yapilarin zeminle temas eden yapi kabugu igin ise, sadece ddseme bileseni
olmasindan dolay1r désemede 1s1l yalittmin kullanilacagi veya kullanilmayacagi
konfigiirasyonlar kapsaminda toplam 21 adet 1s1l yaliim kalinlik seceneginin

sinanmasi gerekmektedir (Cizelge 3.1).



Cizelge 3.1. Gelistirilen modelde, bodrum katli ve bodrum kati olmayan yapilarin
zeminle temas eden kabugu icin stnanmasi gereken 1s1l yalitim kalinlik

secenekleri
KONFiIGURASYON ISIL YALITIM
BODRUM KATLI | BODRUM KATI OLMAYAN KALINLIK SECENEKLERI
A. DUVAR ISIL YALITIMLI, DOSEME ISIL YALITIMSIZ

(diw - di)'
(0,01 - 0,00) (0,11 - 0,00)
(0,02 - 0,00) (0,12 - 0,00)
(0,03 - 0,00) (0,13 - 0,00)
(0,04 - 0,00) (0,14 - 0,00)
- (0,05 - 0,00) (0,15 - 0,00)
(0,06 - 0,00) (0,16 - 0,00)
(0,07 - 0,00) (0,17 - 0,00)
(0,08 - 0,00) (0,18 - 0,00)
(0,09 - 0,00) (0,19 - 0,00)
(0,10 - 0,00) (0,20 - 0,00)

B. DUVAR ISIL YALITIMLI, DOSEME ISIL YALITIMLI

JJ: (diw - dif)]

(0,01 - 0,01); (0,01 - 0,02)...(0,01 - 0,20)
(0,02 - 0,01); (0,02 - 0,02)...(0,02 - 0,20)
(0,03 - 0,01); (0,03 - 0,02)...(0,03 - 0,20)
(0,17 - 0,01); (0,17 - 0,02)...(0,17 - 0,20)
(0,18 - 0,01); (0,18 - 0,02)...(0,18 - 0,20)

ot (0,19 - 0,01); (0,19 - 0,02)...(0,19 - 0,20)
AN (0,20 - 0,01); (0,20 - 0,02)...(0,20 - 0,20)
C. ISIL YALITIMSIZ
(diy, - dip)’
(0,00 - 0,00)

I 0

D. DUVAR ISIL YALITIMSIZ, DOSEME ISIL YALITIMLI

— (diy, - dip)'
| (0,00 - 0,01) (of,oo -0,11)

e (0,00 - 0,02) (0,00 -0,12)

(0,00 - 0,03) (0,00 - 0,13)
RYAVAYA (0,00 - 0,04) (0,00 - 0,14)
(0,00 - 0,05) (0,00 - 0,15)
(0,00 - 0,06) (0,00 - 0,16)
(0,00 - 0,07) (0,00 -0,17)
(0,00 - 0,08) (0,00 - 0,18)
(0,00 - 0,09) (0,00 - 0,19)

[EemE e
| IA 7N | (0,00-0,10) (0,00 - 0,20)

1) d;, duvarda kullanilacak, d;r ise dosemede kullanilacak 1s1l yalittimin metre cinsinden kalinligidir.
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3.2. Optimizasyon Prosediirii

Bodrum katli veya bodrum kat1 olmayan bir yapinin zeminle temas eden kabugunda,
bu yapinin yasam donemi siiresince zeminden kaynaklanan toplam 1sitma maliyetinin
(toplam yakit maliyeti + toplam 1s1l yalittm maliyeti) en diisiik olmasini saglayacak
1s1] yalitim kalinlik seceneginin kullanilmasi ekonomik yarar acgisindan en uygun

¢Ozliimddr.

Boliim 3.1°de verilen 1s1l yaliim kalinlik segeneklerinden hangisinin, bir yapinin
yasam donemi siiresince zeminden kaynaklanan toplam 1sitma maliyetinin en diisiik
olmasimi saglayacagii belirlemek icin bir optimizasyon prosediiriine gereksinim
vardir. Bir optimizasyon modelinde kullanilabilecek bir¢cok optimizasyon prosediirii
bulunmaktadir (Bkz. Bolim 2.3). Gelistirilen modelde kullanilan amag
fonksiyonundaki (toplam 1sitma maliyeti fonksiyonu) esitlikler, siirekli ve dogrusal

olmadigi i¢in baz1 optimizasyon ydntemleri uygun olmamustir.

Ornegin, optimize edilecek toplam 1sitma maliyeti fonksiyonu siirekli olmadig1 icin
siireksizlik noktalarinda fonksiyonun tlirevi de olmayacagindan, optimizasyon
yontemlerinden “hesap yontemleri” kullanilamamistir. Benzer sekilde, toplam 1sitma
maliyeti fonksiyonundaki esitlikler dogrusal olmadigi i¢in, “dogrusal programlama”
yontemi de uygun olmamustir. Dinamik programlama yonteminden elde edilecek
sonu¢ ise optimum bir deger degil, optimum bir fonksiyon olacagl i¢in
degerlendirmeye alinmamistir. Bu durumda, “arama yontemleri” ve “geometrik
programlama” arasindan bir tercih yapilmak zorunda kalmmistir. Modelde sadece
sonlu ve belirli sayida 1s1l yalitim kalinlik seceneginin sinanmasi amaglanmistir. Bu
nedenle, “arama yoOntemleri’ne 06zgii bir teknigin kullanilmast daha pratik
bulundugundan, gelistirilen modelde bu optimizasyon prosediirii kullanilmistir

(Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Gelistirilen modelde kullanilan optimizasyon prosediirii

ISIL YALITIM ISIL YALITIM
KALINLIK TOPLAM KALINLIK TOPLAM
IKONFI SECENEKLERI ISITMA ) KONFI SECENEKLERI IS_ITMA .
d,? | d? MALIYETLERI d? | d¢° MALIYETLERI
(m) | (m) (m) | (m)
001 | 0,00 TOPLAM 0,01 | 006 TOPLAM
_ . ISITMA MALIYETI - I... _ _ ISITMA MALIYETI - 121...
A
TOPLAM TOPLAM
_ ) ISITMA MALIYETI - ...20 ) ) ISITMA MALIYETI - ...140
020 | 0,00 d 020 | 0,06 J
001 | 0,01 TOPLAM 0,01 | 0,07 TOPLAM
ISITMA MALIYETI - 21... _ ISITMA MALIYETI - 141...
TOPLAM TOPLAM
_ ) ISITMA MALIYETI - ...40 ) ) ISITMA MALIYETI - ...160
020 | 001 d 020 | 007 J
001 | 0,02 TOPLAM 0,01 | 0,08 TOPLAM
ISITMA MALIYETI - 41... . ISITMA MALIYETI - 161...
TOPLAM TOPLAM
_ ) ISITMA MALIYETI - ...60 ) ) ISITMA MALIYETI - ...180
020 | 0,02 d 020 | 0,08 J
B
001 | 0,03 TOPLAM 0,01 | 0,09 TOPLAM
ISITMA MALIYETI - 61... . ISITMA MALIYETI — 181...
B
TOPLAM TOPLAM
_ . ISITMA MALIYETI - ...80 . . ISITMA MALIYETI - ...200
020 | 0,03 d 020 | 0,09 J
001 | 0,04 TOPLAM 001 | 0,10 TOPLAM
ISITMA MALIYETI - 81... ISITMA MALIYETI - 201...
TOPLAM TOPLAM
_ " |ISITMA MALIYETI - ...100 . . ISITMA MALIYETI - ..220
020 | 004 d 020 | 0,10 J
0,01 | 0,05 TOPLAM 001 | o011 TOPLAM
. ISITMA MALIYETI - 101... . . ISITMA MALIYETI - 221...
TOPLAM TOPLAM |
, . |ISITMA MALIYETI - ...120 . . ISITMA MALIYETI - ...240
020 | 0,05 - 020 | 0,11 J
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Cizelge 3.2. (Devam) Gelistirilen modelde kullanilan optimizasyon prosediirii

ISIL YALITIM ISIL YALITIM
KALINLIK " TOPLAM KALINLIK o TOPLAM
KONFI SECENEKLERI ISITMA ) KONFI SECENEKLERI ISITMA )
d.? | di? MALIYETLERI d.? | di? MALIYETLERI
(m) | (m) (m) | (m)
001 | 012 TOPLAM 001 | 0,18 TOPLAM
] ] ISITMA MALIYETI - 241... ) ) ISITMA MALIYETI - 361...
TOPLAM TOPLAM
_ ) ISITMA MALIYETI - ...260 _ ) ISITMA MALIYETI - ...380
020 | 0,12 d 020 | 0,18 d
001 | 0,13 TOPLAM 001 | 0,19 TOPLAM
ISITMA MALIYETI - 261... ISITMA MALIYETI - 381...
B
TOPLAM TOPLAM
_ ) ISITMA MALIYETI - ...280 _ ) ISITMA MALIYETI - ...400
020 | 0,13 d 020 | 0,19 J
001 | 0,14 TOPLAM 001 | 020 TOPLAM
ISITMA MALIYETI - 281... ISITMA MALIYETI -401...
TOPLAM TOPLAM
_ ) ISITMA MALIYETI - ...300 _ ) ISITMA MALIYETI - ...420
020 | 0,14 d 020 | 0,20 J
B
001 | 015 TOPLAM TOPLAM
ISITMA MAI:EYETI —-301... C 0,00 0,00 ISITMA MAj:IYETI —421
TOPLAM 0.00 0.01 TOPLAM
_ ) ISITMA MALIYETI - ...320 ’ ’ ISITMA MALIYETI - 422...
020 | 0,15 d d
D
0.01 0.16 TOPLAM ) TOPI__AM ]
’ ’ ISITMA MALIYETI - 321... _ ) ISITMA MALIYETI - ...441
N 0,00 | 020 d
TOPLAM )
. . ISITMA MALIYETI - ...340 Bir yapinin yasam donemi siiresince zeminden kaynaklanan
0,20 0,16 \L toplam 1sitma maliyetinin en diisiik olmasini saglayacak 1s1l
yalitim kalinlik segenegini belirlemek igin; bodrum katl
TOPLAM yapilarin zeminle temas eden kabugunun hem duvar hem de
0,01 0,17 - . . . . Lle
ISITMA MALIYETI — 341... doseme bileseni oldugu i¢in, A,B,C ve D
' \L konfigiirasyonlarindaki 441 adet, bodrum kat1 olmayan
yapilarin zeminle temas eden kabugunun duvar bileseni
olmadigi i¢in, sadece C ve D konfigiirasyonlarindaki 21
TOPLAM adet 1511 yaliim kalinlik se¢enegi i¢in ayr1 toplam 1sitma
. . ISITMA MALIYETI - ...360 maliyeti hesabi yapilmasi gerekmektedir.
0,20 0,17 -

NOT: Bir yapinin yagam donemi siiresince zeminden kaynaklanan toplam 1sitma maliyetinin en diisiik olmasini saglayacak 1s1l
yalitim kalinlik segenegi, bu yapinin zeminle temas eden yap1 kabugu igin ekonomik yarar agisindan en uygun segenektir.

") Konfigiirasyon ve 1s1l yalitim kalinlik secenekleri igin Cizelge 3.1°e bakiniz.
%) di,, duvarda kullamlacak, di; ise ddsemede kullanilacak 1s1l yalitimin metre cinsinden kalinligidir.
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Gelistirilen modelde kullanilan prosediir, en diisiikk toplam 1sitma maliyetini
saglayacak 1s1l yaliim kalinlik segeneginin belirlenebilmesi icin, bodrum kath
yapilarda 441 adet, bodrum kat1 olmayan yapilarda ise 21 adet 1s1l yalitim kalinlik
secenegi icin ayri toplam 1sitma maliyeti hesabi yapilmasini gerektirmektedir. Her bir
1s1l yalitim kalinlik segenegi zeminle temas eden duvar ve désemenin 1s1l gecirgenlik
direnci degerlerini degistireceginden, her bir 1s1l yalitim kalinlik secenegi, bodrum
kath yapilarda 441 adet, bodrum kati1 olmayan yapilarda ise 21 adet farkli toplam
1sitma maliyeti degeri olusmasina yol agacaktir. Bodrum katli veya bodrum kati
olmayan bir yap1 i¢in en diisiik toplam 1sitma maliyetini saglayacak 1sil yalitim

kalinlik secenegi, ekonomik yarar acgisindan en uygun segenek olacaktir (Cizelge

3.2).

3.3. Toplam Isitma Maliyetini Hesaplama Y 6ntemi

Gelistirilen model, gerekli olan toplam 1sitma maliyeti hesaplarinda, “yasam donemi

maliyeti (life cycle costing)” hesaplama yontemini kullanmaktadir.

Bu hesaplama yontemine gore, toplam 1sitma maliyeti (C, ), Es. 3.1 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Cp=Cy+Cy 3.1

C,, ; toplam 1s1l yalitim maliyeti (C,) ve toplam yakit maliyetinin (C,;) toplamina

esittir.

C,ise; Es. 3.2, Es. 3.3 ve Es. 3.4 kullanilarak hesaplanmaktadir:

Ci =Cyy +Cy¢ (3.2)

tiw

C,, =CzPd. (3.3)

tiw

Ctif = CiAdif (3.4)
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Esitliklerde yer alan C, , duvar i¢in toplam 1s1l yalitim maliyeti; C ., doseme i¢in

toplam 1s1l yalitm maliyeti; d. , duvarda kullanilan 1sil yalittim kalinhig, d,,

dosemede kullanilan 1s1l yalitim kalinli§i ve C, ise 1s1l yalitim malzeme ve uygulama

birim maliyetidir.

Farkli kalinliktaki 1s1l yalitim i¢in farkli 1s1l yalitim malzeme ve uygulama birim
maliyetleri olabilmektedir. Duvar ve dosemede, 1s1l yalitim malzeme ve uygulama
birim maliyetleri farkli olan kalinliklarda 1s1l yalittm kullanilmasi durumu dikkate

almarak, gelistirilen modelde C, 'nin duvar ve doseme i¢in ayr1 hesaplanmasi tercih

edilmistir.

Toplam yakit maliyeti (C,; ) ise, yapinin yasam donemi siiresince tiiketilecek toplam

yakit maliyetidir. Yakit maliyeti her yil i¢in degismekte ve 6demeler de yillara
dagilmaktadir. Isil yalitim maliyeti i¢in boyle bir durum s6z konusu degildir.
Gelistirilen model, yakit maliyetlerinin parasal degerlerinde zaman bakimindan
olusan farklar1 ortadan kaldirmak ve bu degerleri esdeger hale getirmek igcin,
esdegerlik kavramina dayali yontemlerden bugiinkii deger yontemini kullanmaktadir.
Bu yontem ile, yapinin yasam donemi siiresince gerceklesecek farkli yakit
maliyetlerinin bugiinkii degerde karsilig1 bulunarak toplam 1sitma maliyetine etkisi
belirlenebilmektedir. Bu amagla, toplam yakit maliyetini bulmak icin 6ncelikle
bugiinkii maliyetler {izerinden bir yillik yakit maliyeti hesaplanmakta, daha sonra bu

deger; “bugiinkii deger faktorii” ile carpilmaktadir.

_ Q¢

PWF (3.5)
n, LHV

tf

Esitlikte yer alan Q, yapidan zemin yolu ile gerceklesen toplam 1s1 transferi; C,,
yapida kullanilacak yakitin birim yakit maliyeti; 1, bu yakit i¢in kullanilacak 1sitma

sisteminin verimi; LHV, bu yakitin en diisiik yakit 1s1l degeri ve PWF ise bugiinkii

deger faktortdiir.
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PWF; indirgeme orani (r) ve yapinin kullanim émrii (m) ile iligkilidir. r ise; faiz oram
(1) ve enflasyon orami (g) ile iliskilidir ve Es. 3.6 veya Es. 3.7 kullanilarak

hesaplanmaktadir:

Eger; 1> g ise:

r=1_g
l+g

(3.6)

Eger; i < g ise:
r=571 (3.7)
1+1

PWEF ise, Es. 3.8 veya Es. 3.9 kullanilarak hesaplanmaktadir:

Eger; 1> gveyai<gise:

(1+r)" -1

PWF =
r(l + r)m

(3.8)

Eger; 1= gise:

PWF = = (3.9)
1+1

Es. 3.5’de gorildigi gibi, toplam yakit maliyeti (C,; ), yapilardan zemin yolu ile
gerceklesen toplam 1s1 transferine (Q) de baglidir. Bu nedenle, yapilardan zemin yolu

ile gerceklesen toplam 1s1 transferinin de hesaplanmasi gerekmektedir.

3.4. Yapilardan Zemin Yolu ile Ger¢eklesen Toplam Is1 Transferini Hesaplama

Yontemi

Yapilardan zemin yolu ile gerceklesen toplam 1s1 transferinin hesaplanmasi i¢in
bir¢ok yontem gelistirilmistir (Bkz. Boliim 2.5). Gelistirilen model, yapilardan zemin
yolu ile gerceklesen toplam 1s1 transferinin hesaplanmasinda, “ISO 13370: Thermal
performance of buildings- Heat transfer via the ground- Calculation Methods” [91]

adli standartta verilen hesaplama yontemini kullanmaktadir. Bu hesaplama ydntemi,
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Boliim 1°de belirtilen 6zelliklere sahip oldugu i¢in se¢ilmistir. Bunlar:

1. ISO 13370, zeminle temas eden yap1 kabugunun tiim geometrik 6zellikleri igin
ve modelde kullanilan “is11 yaliim kalinlik secenekleri” igin hesap olanagi
sunmaktadir. Hesaplama yontemlerini birbirinden ayiran en 6nemli 6zelliklerden biri
de hangi smirhiliklar dahilinde kullanilabildikleridir. Ornegin, sadece bodrum kati
olmayan yapilar i¢in gelistirilmis bir hesaplama yontemi, bodrum katli yapilar i¢in
kullanilamaz veya sadece 1s1l yalitim kalinliginin zeminle temas eden yap1 kabugu
ylizeyi boyunca degismedigi 1s1l yalitim konfiglirasyonlar1 i¢in hesap olanagi sunan
bir hesaplama yontemi ile 1s1l yalitim kalinliginin zeminle temas eden yap1 kabugu

PR

ylizeyi boyunca stirekli degistigi 1s1l yalitim konfigiirasyonlar1 degerlendirilemez.

ISO 13370, hem bodrum katli hem de bodrum kat1 olmayan yapilarin zeminle temas
eden kabugunun tiim geometrik 6zellikleri i¢in hesap olanagi sunmaktadir. Ancak,
ISO 13370, bir kisminda bodrum kat, diger kisminda bodrum kat olmayan yapilari
kapsamamaktadir. Literatiirde de, bu tiir geometrik konfigiirasyonlarin heniiz
yeterince c¢alisilmadigr goriilmektedir [80]. Buna ragmen, bu tiir geometrik
konfigiirasyonlar i¢in, ISO 13370 kullanilarak yaklasik bir degerlendirme
yapilabilmektedir (Bkz. Bolim 3.4.1). ISO 13370’in diger bir sinirlilig: ise, sadece
1s1l yalitim kalinliginin zeminle temas eden yap1 kabugu yiizeyi boyunca degismedigi
1s11 yaliim konfigilirasyonlar1 i¢in hesap olanagi sunmasidir. Ancak, gelistirilen
modelde dikkate alman 1s1l yalittm kalinlik segenekleri, sadece bu tiir

konfigiirasyonlara ait oldugu icin, bu baglamda bir engel teskil etmemistir.

2. ISO 13370’den, modelin pratik olarak kullanilabilmesini saglayacak kadar kisa
siirede, dogru ve giivenilir sonu¢ almabilmektedir. ISO 13370, ii¢ boyutlu
simiilasyon moduna sahip olmasi, hem kararli haldeki hem de periyodik 1s1 akiglarim
dikkate almasi gibi elde edilecek sonuglarin dogruluk diizeyini arttiracak 6nemli
Ozellikleri olan bir hesaplama yoOntemidir. Ayrica, modelin pratik olarak
kullanilabilmesini saglayacak kadar kisa siirede sonug alinabilmektedir. Hesaplama
yontemlerinde bazi parametrelerin etkileri dikkate alinmadigi zaman bazi

varsayimlarda bulunulmus olmaktadir. Yapilardan zemin yolu ile ger¢eklesen toplam
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1s1 transferini  belirlemek icin gelistirilen ¢ogu hesaplama yonteminde bazi
varsayimlarda bulunulmaktadir. ISO 13370°de de baz1 varsayimlarda bulunulmustur.
Bu varsayimlardan bazilar1 sunlardir: ISO 13370, zeminin 1s1l iletkenliginin ve 1s1l
kapasitesinin tiim zemin bolgesinde ayni oldugu varsayimina dayanmaktadir. Ayrica,
nemden kaynaklanan 1s1 transfer mekanizmalarini dikkate almamakta, sadece bir¢ok
durumda zeminde en etkin olan 1s1 transfer mekanizmasi olan kondiiksiyon yolu ile
gergeklesen 1s1 transferini hesaplamaktadir. ISO 13370°deki bu varsayimlarin dikkate
alindig1 bir ¢alismada [95], 1s1 ve nem transferinin birlikte ele alindigi dinamik bir
niimerik hesaplama yontemi ile iki boyutlu hesaplamalar i¢in dahi iki giinliik bir
bilgisayar hesaplama siiresi gerekmektedir. Boyle bir hesaplama yonteminin pratik
olarak kullanilma olasilig1 yoktur. Ayrica, benzer bir ¢calismadan elde edilen verilere
gore, zemin yiizeyindeki nem igeriginin artmasinin, hem bodrum kati olmayan hem
de bodrum katli yapilardan zemin yolu ile gergeklesen 1s1 transferine etkisinin kig
mevsiminde ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir [28]. Bu durumda, bir yapinin 1sitma
enerjisi ihtiyacinin belirlenmesinde kullanilacak bir hesaplama yonteminde, bu
parametrenin modellenmesinin, elde edilecek sonuglara Onemli bir etkisi

olmayacaktir.

Bir hesaplama yonteminin dogrulugunun belirlenebilmesi i¢in en etkili yol, bu
hesaplama yonteminden elde edilen sonuglarin, alan ¢aligmalarindan elde edilen
gercek sonuglarla karsilagtirilmasidir. ISO 13370, boyle bir alan ¢aligmasindan elde
edilen gercek sonuglarla karsilagtirilmistir (Bkz. Boliim 2.4.4). Sonuclarin oldukca
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda, ISO 13370, dogrulamasi (validation)

yapilmis bir hesaplama yontemidir.

ISO 13370°e gore, yapilardan zemin yolu ile gergeklesen toplam 1s1 transferinin
hesaplanabilmesi i¢in oncelikle kararli hal ve periyodik 1s1l baglasim katsayilarinin
hesaplanmas1 gerekmektedir.

3.4.1. Kararh hal ve periyodik 1s1l baglasim katsayilarinin hesaplanmasi

Isitma sezonundaki ortalama 1s1 akisi belirlenirken kararli hal kosullarindaki 1s1
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akisindan genellikle yaklasik bir bilgi edinilse de, kararli haldekinin yani sira
zeminin 151l kapasitesi ve 1s1l iletkenligi ve de aylik ortalama sicakliklardaki degisim
miktari ile iligkili olan periyodik 1s1 akisi ile daha detayl bir bilgi edinilebilmektedir.
Zeminin yiiksek 1s1l ataleti, zeminle temas eden duvar ve désemeler i¢in periyodik 1s1
akisina yol agtigr icin, hem kararli haldeki hem de periyodik 1s1 akis1 dikkate
alimmalidir. Bunun i¢in, ISO 13370 [91], kararli hal ve periyodik 1s1l baglasim
katsayilarindan  (steady-state and periodic thermal coupling coefficients)
yararlanmaktadir. Kararli hal ve periyodik 1s1l baglasim katsayilari, yapinin zeminle
temas eden kabugunun 1s1l ve geometrik (boyut ve bicim) 6zellikleri ile zeminin 1s1l

ozelliklerinin gdstergesi olan fonksiyonlardir [96].

Kararli hal 1s1] baglasim katsayisinin hesaplanmasi

Bodrum katli ve bodrum kat1 olmayan yapilar icin kararli hal 1s1l baglasim katsayisi

ayr1 hesaplanmaktadir.

Bodrum katli yapilar i¢in: Bodrum katli yapilarin sematik diyagrami Sekil 3.2°de

verilmistir.

J o4
/ Ay A
zZ
By
¥ ,/
7 i A

Sekil 3.2. Bodrum katli yapilarin sematik diyagrami [91]
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Bodrum kath yapilar i¢in kararli hal 1s1l baglasim katsayis1 Es. 3.10 kullanilarak

hesaplanmaktadir:

L, = AU,, +zPU,, (3.10)

Kararli hal 1s1] baglagim katsayisinin (L, ), zeminle temas eden dosemenin alani (A),

¢evre uzunlugu (P) ve zemin yiizeyine gore derinlik degeri (z) ve bodrum kat doseme

ve duvarinin 1s1l gegirgenligi (U, ve U, )ile dogrusal bir iliskisi vardir.

Egimli arazilerde oldugu gibi, z degeri yap1 ¢evresinde degiskenlik gosteriyor ise, bu
durumda z degeri cevre derinliklerinin ortalamasi alinarak bulunmalidir. Bu
hesaplama yontemi, bir kisminda bodrum kat, diger kisminda bodrum kat olmayan
yapilart kapsamamaktadir. Buna ragmen, z degeri olarak bodrum kat olarak
nitelendirilen kismin derinliginin yaris1 alinarak yaklasik bir degerlendirme

yapilabilir.

Es. 3.10°da yer alan U,; ve U, ’nin hesaplanabilmesi i¢in ise; ddsemenin

karakteristik boyutunun ve doseme ile duvar es deger kalinliklarinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Dosemenin karakteristik boyutu: Bu hesaplama yOntemindeki esitlikler, zemindeki
11 akisinin {i¢ boyutlu dogasina uygunluk agisindan dosemenin karakteristik boyutu
(B") ile iliskili olarak ifade edilmistir. B’, déseme alaninin g¢evre uzunlugunun

yarisina boliinmesi ile elde edilmektedir:

B'=1i (3.11)
413

Es deger kalinlik: “Es deger kalinlik” kavramu, 1s1l baglasim katsayilarinin ifadelerini
basitlestirmek i¢in gelistirilmis bir kavramdir. Bir 1s1l direng, kendisi ile ayni 1s1l

dirence sahip zemin kalinlig1 ile ifade edilmistir. Bu hesaplama ydnteminde:
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e d,, doseme es deger kalinligy;

e d_, bodrum kat duvari es deger kalinligidir ve Es. 3.12 ve Es. 3.13 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
d,=w+i, (R +R; +Ry) (3.12)
d, =1, (R, +R, +R,,) (3.13)

Esitliklerde yer alan w, zemin yiizeyindeki duvarlarin tiim katmanlarmi iceren

toplam kalinligi; A,, donmamig zeminin 1s1l iletkenligi; R, doseme igin, R,
duvar i¢in i¢ yiizey 1s1l iletim direnci; R, ddsemenin, R, duvarin 1s1l gecirgenlik
direnci (1s1l yalitim hari¢); R, ddsemede R, ise duvarda kullanilan 1s1l yalitimin

1s1] gecirgenlik direncidir.

Esitliklerde goriildiigli gibi, zeminin 1s1l iletkenligi arttiginda déseme veya duvarin
ayni1 toplam 1s1l gegirgenlik direncine karsilik gelen zemin kalinlig1 da artacagi igin,
1s1] iletkenligi daha yiiksek bir zeminde yer alacak doseme veya duvarin es deger
kalinlik degeri de daha yiiksek olacaktir. Diger yonden belirli bir zemin 1s1l
iletkenligi i¢in, es deger kalinlik sadece doseme veya duvarin toplam 1s1l gecirgenlik

direnci arttiginda veya déseme i¢in ayrica w degeri arttiginda artmaktadir.

R, ve R belirlenirken 1s1l yalitm disinda désemenin ve duvarin tiim katmanlar

hesaba dahil edilmelidir. Blokaj ise zeminle ayni 1sil iletkenlige sahip oldugu
varsayilarak hesaplarda kullanilmamaktadir. Ayrica, dis ortam zemin oldugu i¢in dig

yiizey 1s1l iletim direnci “0” olmakta ve esitlikte yer almamaktadir.

Zemin yolu ile gergeklesen 1s1 transferi, hava yolu ile gergeklesen 1s1 transferinden
farklidir. Bu nedenle hesaplamalarda farkli parametreler gecerli olmaktadir. Hava ile
temas edilen durumdan farkli olarak, 1sil gecirgenligi (U) hesaplarinda, yapinin
zeminle temas eden kabugunun boyut ve bi¢imi ile zeminin 1s1l iletkenligi de dikkate

alinmaktadir. Bu baglamda, zemindeki 1s1 akiginin ii¢ boyutlu dogasina uygunluk
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acisindan zeminle temas eden dosemenin boyut ve bigimi, B’ ile; zeminle temas
eden duvarin boyut ve bi¢imi ise, z ve P ile tanimlanmistir. Ayrica, bu hesaplama
yonteminde U degeri ile dogrudan bir iliskisi olan déseme ve duvarin toplam 1sil
gecirgenlik direnci degerleri, hesaplarda kolaylik saglanmasi amaci ile kendisi ile
ayni 1s1l dirence sahip zemin kalinlig1 ile ifade edilmistir. Es deger kalinlik kavrami
bu nedenle kullanilmaktadir. Bundan dolayi, U hesaplarinda déseme veya duvarin

toplam 1s1] gegirgenlik direnci degerleri, d, ve d,, aracilig ile yer almaktadirlar. U

degerinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle bu parametreler hesaplanmaktadir.

Daha sonra bu parametrelerden yararlanarak, bodrum kat dosemesinin 1s1l

gecirgenligi (U,, ), dosemenin 1s1l yalittim degerine bagl olarak Es. 3.14 veya Es.

3.15 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Eger; (dt + %z)< B’ ise (1s1l yalitimsiz veya diisiik oranda yalitimli désemeler):

U, = mar | —™ 4 (3.14)
" nB'+dt+%z dt+%z .
Eger; (dt + % z) > B'ise (yiiksek oranda yalitimli désemeler):
A
U, = £ (3.15)

0,457B'+d, + 1/ 7

Bodrum kat duvarmin 1s1l gegirgenligi (U, ) ise Es. 3.16 veya Es. 3.17 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Eger; d, >d, ise:

21
U,, == [1+ 0,5, Jln(i+1] (3.16)
d

nz d +z

w

Eger; d , <d, ise:

20
U,, =—* (1+ 0.5d, jln(iH] (3.17)

nz d, +z d

w
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Esitliklerde yer alan m, pi sayisidir ve 3,142 degerindedir.

Bodrum kati olmayan yapilar i¢in: Bodrum kati olmayan yapilarin sematik

diyagrami Sekil 3.3°de verilmistir.

|
T T T S T

Sekil 3.3. Bodrum kati olmayan yapilarin sematik diyagrami [91]

Bodrum kati olmayan yapilar, zeminle temas eden dosemesi zemin ylizeyinde veya
tizerinde olan yapilardir. Bir diger ifade ile, z degerleri 0°dir. Bu durumda bodrum
katli yapilar i¢in verilen esitliklerde z=0 alindiginda bodrum kati1 olmayan yapilar

icin kullanilan bagintilar elde edilmis olur.

Bodrum kati olmayan yapilar i¢in kararli hal 1s1l baglasim katsayist Es. 3.18

kullanilarak hesaplanmaktadir:

L, =AU, (3.18)

S

U,, bodrum kati olmayan yap:1 dosemesinin 1sil gegirgenligidir. U 'nin
belirlenebilmesi i¢in, Es. 3.11 kullanilarak B’, Es. 3.12 kullanilarak d,
hesaplanmaktadir. U ise, dosemenin 1s1l yalitim degerine baglh olarak Es. 3.19

veya Es. 3.20 kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Eger; d, < B’ ise (1s1l yalitimsiz veya diisiik oranda yalitiml1 dosemeler):

2 '
U, = o ™ (3.19)
B’ +d, d

t

Eger; d, > B'ise (yiiksek oranda yalitimli dosemeler):

A
U, =— &+ (3.20)
0,457B +d,

Perivodik 1s1l baglasim katsayisinin hesaplanmasi

Yapilardan kararl hal kosullarindaki 1s1 akisi i¢in kararli hal 1s1l baglasim katsayisi

(L,) belirlendikten sonra periyodik 1s1 akist i¢in de periyodik 1sil baglasim

katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Iki tiir periyodik 1s1l baglasim katsayisi
vardir. Biri i¢ ortam sicaklig1 degisiminden kaynaklanirken digeri dis ortam sicakligi
degisiminden kaynaklanir. I¢ ve dis ortam sicakligi degisiminden kaynaklanan
periyodik 1s1l baglasim katsayilar1, bodrum katli ve bodrum kati olmayan yapilar igin

ayr1 hesaplanmaktadir.

Bodrum katli yapilar i¢in, bir yillik dongii icindeki i¢ ve dis ortam sicakligi
degisiminden kaynaklanan periyodik 1si1l baglasim katsayilarinin, biri bodrum kat
duvarlar1 digeri bodrum kat désemesi ile iligkili iki boyutu vardir. Bodrum kati

olmayan yapilarda ise sadece doseme ile iliskili boyutu vardir:

Bodrum katli yapilar i¢in:

kg 2 kg 2
L,=A—= | ———+2P— | ——F— (3.21)
d V(+&/d,V+1  d, |(1+8d,) +1
—z/3 8 —z/3 8
L, =037Px,|2(1-¢ )n | ren (3.22)
w t
Bodrum kat1 olmayan yapilar i¢in:
A 2
L.=A (3.23)

& =
Pod V(e ) +1
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5
L, = 0,37Pkgln(d— + 1] (3.24)

t

Esitliklerde yer alan L ;, i¢ periyodik 1s1l baglasim katsayisi; L ., dis periyodik

pe >
1s1l baglasim katsayist ve 6 ise periyodik etki derinligidir. Periyodik 1s1l baglasim
katsayilari, sadece kararl hal 1s1l baglasim katsayisi ile iligkili olan U degeri araciligi
ile etkili olan parametreler disinda, periyodik 1s1l baglasim katsayilarma 6zgii bir
parametre olan o’ne bagl olarak da degismektedir. &, sicakligin, zemin ylizey
sicakliginin 1/e (e=2,718281828°dir) orani kadarina diistiigli zemin derinligidir. o,
Es. 3.25 ile hesaplanmaktadir:

3,15x1074,

Esitlikte yer alan p , donmamis zeminin yogunlugu; ¢, donmamis zeminin spesifik 1s1

kapasitesi ve 3,15x10" degeri, bir yildaki saniye sayisidir.

3.4.2. Toplam 1s1 transferinin hesaplanmasi

Kararli hal ve periyodik 1sil baglasim katsayilart hesaplandiktan sonra, yapidan
zemin yolu ile 1sitma sezonu (heating season) siiresince gerceklesecek toplam 1s1

transferi (Q), iklimsel kosullara bagli olarak belirlenmektedir. Bu amagla oncelikle
ortalama 1s1 akis hizinin (5) hesaplanmas1 gerekmektedir. Hem kararli haldeki hem

de periyodik 1s1 akiglarin1  kapsayan @ ’nin hesaplanmasinda Es. 3.26

kullanilmaktadir.

®=L (T~ T.)—yL, T+yL T. (3.26)

Kararl hal kosullarindaki 1s1 akisi; L (kararh hal 1s1l baglasim katsayist), T; (yillik

ortalama i¢ sicaklik) ve Te (yillik ortalama zemin yiizeyi sicakligl) degerlerine
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baghdir. L, Bolim 3.4.1.1°de belirtilen sekilde hesaplanmaktadir. Ti, aylik

ortalama i¢ sicaklik degerleri toplaminin, T. ise aylik ortalama zemin ylizeyi

sicaklik degerleri toplaminin 12’ye boliinmesi ile bulunmaktadir.

Periyodik 1s1 akist ise; L ; (i¢ periyodik 1s1l baglagim katsayisi), L . (dis periyodik

151l baglasim katsayisi), 1A"i (aylik ortalama i¢ sicakliklardaki degisim miktart), %e

(aylik ortalama zemin yiizeyi sicakliklarindaki degisim miktar1) ve y (1sitma
sezonunun siiresine bagli olan bir katsay) degerlerine baghdir. L ; ve L, Bolim
3.4.1.2°de belirtilen sekilde hesaplanmaktadlr.fi, en yiiksek aylik ortalama ig

sicaklik degeri ile en diisiik aylik ortalama i¢ sicaklik degeri arasindaki farkin; fe , en
yiiksek aylik ortalama zemin yiizeyi sicaklik degeri ile en diisiikk aylik ortalama

zemin ylizeyi sicaklik degeri arasindaki farkin 2’ye boliinmesi ile bulunmaktadir. vy

ise 1s1tma sezonunun siiresine bagli olarak Es. 3.27 kullanilarak hesaplanmaktadir:

12 nw
=—sin| — 3.27
Y nmn (12] ( )

Esitlikte yer alan n, 1sitma sezonundaki ay sayisidir. Trigonometrik ifadede = ’nin

180° degeri kullanilmalidir.

Es. 3.26’da, T, degerinin, kis aylarinda yaz aylarindan daha diisiik olacag:

varsayllmistir. Tersi bir durum olacagi diisliniiliiyorsa, Ti’nin isareti negatif

almmalidir. I¢ sicakligim sabit olacag: varsayimina dayali hesaplamalarda ise Ti= 0

olacagi i¢in, L ; *nin degerlendirmeye alinmasina gerek kalmamaktadir.

Is1 akis hiz1 (5) hesaplandiktan sonra, 1sitma sezonu siliresince yapilardan zemin

yolu ile gerceklesen toplam 1s1 transferi (Q), Es. 3.28 kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Q =86 400 N® (3.28)

Esitlikte yer alan N, 1sitma sezonundaki toplam giin sayisi ve 86 400 degeri bir

giindeki toplam saniye sayisidir.
3.5. Bilgisayar Programi

Onceki béliimlerde verilen bilgiler dogrultusunda, gelistirilen model igin akis semasi

Sekil 3.4’de verildigi gibidir.

Sekil 3.4’de verilen akis semasinda goriildiigli gibi, gelistirilen modelde kullanilan
optimizasyon prosediirii, bir yapinin zeminle temas eden kabugu i¢in ekonomik yarar
acisindan en uygun 1s1l yalitim kalinlik seceneginin belirlenebilmesi i¢in, her bir 1s1l
yalitim kalinlik segenegi igin ayri toplam isitma maliyeti hesab1 yapilarak, bu yapi
icin en diisiik toplam 1sitma maliyetini saglayacak 1s1l yalitim kalinlik se¢eneginin
tespit edilmesini gerektirmektedir. Bu durumda, degerlendirmesi yapilacak yapi
bodrum katli bir yap1 ise 441 adet, bodrum kati1 olmayan bir yap1 ise 21 adet 1s1l
yalittim kalinlik segenegi icin ayr1 toplam 1sitma maliyeti hesabi yapilmasi

gerekmektedir.

Tiim bu hesaplamalari, klasik bir el hesap makinesi kullanarak yapmak miimkiindiir.
Ancak, bu yontemle sonug¢ alinmasi uzun siirecektir. Bu nedenle, hizli bir sekilde
sonug alinabilmesi i¢in, modelin bir bilgisayar programi versiyonu gelistirilmistir. Bu
amagla, modelde dikkate alinan 1s1l yaliim kalinlik secenekleri, kullanilan

optimizasyon prosediirii ve hesaplama yontemleri, Microsoft Excel’de kurulmustur.

Bilgisayar programi, iki Microsoft Excel sayfasindan olusmaktadir. ilk sayfa
kullanict arayiizii olarak dizayn edilmistir. Bu sayfa, girdilerin ve ¢iktilarin yer aldig

iki ana boliimden olusmaktadir.
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Bodrum katli yapilarda 441 adet, bodrum kati olmayan yapilarda ise 21 adet 1s1l yalitim kalinlik

1. ASAMA - KARARLI HAL VE PERiYODIK ISIL BAGLASIM KATSAYILARININ HESAPLANMASI
Yapinin zeminle temas eden kabugunun 1s1l ve geometrik (boyut ve bigim) dzellikleri ile zeminin 1s1

Ozelliklerinin gostergesi olan katsayilarinin belirlenmesine yonelik adimlar

1. ADIM- Zeminle temas eden yap: désemesinin boyut ve bi¢iminin gostergesi
olan “désemenin karakteristik boyutu (B')” parametresinin hesaplanmasi

2. ADIM- Yapinin zeminle temas eden déseme ve duvarinin (bodrum kati
olmayan yapilarda sadece dosemenin) toplam 1s1l gecirgenlik direnci degerlerinin,
kendileri ile ayni 1s1l dirence sahip zemin kalinliklart ile ifade edildikleri “es deger
kalinlik (d, ve d,)” ad1 verilen parametrelerin hesaplanmasi

3. ADIM- {lk iki adimda elde edilen parametrelerden de yararlanarak yapinin
zeminle temas eden doseme ve duvarinin (bodrum katt olmayan yapilarda sadece
[dosemenin) 1s1l gegirgenliklerinin (U) hesaplanmasi

4. ADIM- Ugiincii adimda elde edilen 1s1l gegirgenlik degerleri ve zeminle temas
eden yap1 kabugunun geometrik 6zelliklerine bagl olan kararli hal 1s1l baglagim
katsayisinin (L) hesaplanmasi

5. ADIM- Periyodik 1s1l baglasim katsayilarina 6zgii bir parametre olan periyodik
etki derinliginin hesaplanmasi

6. ADIM- Besinci adimda elde edilen parametreye de bagli olan ve biri i¢ ortam
sicaklig1 degisiminden, digeri ise dis ortam sicaklig1 degisiminden kaynaklanan
periyodik 1s1l baglasim katsayilarinin (L,; ve L,.) hesaplanmasi

s

ILGILi BAGIMSIZ
DEGISKENLER

e Zeminle temas eden
yap1 kabugunun geometrik
Gzellikleri
e Zeminin 1s1l dzellikleri
e Kabuk bilesenlerinin
1s1l 6zellikleri

NOT: Kararl hal ve periyodik 1s1l baglasim katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler icin Bolim

3.4.1°¢ bakiniz.

Hys

2. ASAMA - TOPLAM ISI TRANSFERININ HESAPLANMASI - Isil ve geometrik 6zelliklerinin gostergesi
olan katsayilar1 belirlenmis olan yapidan, zemin yolu ile 1sitma sezonu siiresince ger¢eklesecek toplam 1s1

transferinin iklimsel kosullara bagli olarak belirlenmesine yonelik adimlar

1. ADIM- Periyodik 1s1 akisinin hesaplanmasinda kullanilan bir katsay1 olan
Y 'nin hesaplanmasi

2. ADIM- Birinci adimda elde edilen katsayidan da yararlanarak hem kararlt
haldeki hem de periyodik 1s1 akiglarini kapsayan ortalama 1s1 akis hizinin
hesaplanmasi

3. ADIM- ikinci adimda elde edilen ortalama 1s1 akis hiz1 degerinden yararlanarak|
yapidan zemin yolu ile 1s1tma sezonu siiresince gerceklesecek toplam 1s1
transferinin (Q) hesaplanmasi

=

ILGILi BAGIMSIZ
DEGISKENLER
o iklimsel kosullar

NOT: Toplam 1s1 transferinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler i¢in B6liim 3.4.2°ye bakiniz.

HyE

(Bkz. Cizelge 3.1) her biri i¢in ayn1 islemlerin tekrar yapilmasi gerekmektedir.

seceneginin

3. ASAMA - TOPLAM ISITMA MALIYETININ HESAPLANMASI - Yapinin yagam donemi siresince
gergeklesecek toplam 1sitma maliyetinin (toplam yakit maliyeti + toplam 1s1l yalitim maliyeti) belirlenmesine

yonelik adimlar

1. ADIM- ikinci asamada elde edilen toplam 1s1 transferi degeri ile yapida
kullanilacak yakit tiiriiniin 6zelliklerine ve bugiinkii maliyetine bagli olarak bir
yillik yakit maliyetinin hesaplanmasi ve elde edilen degerin, yakit maliyetlerinin
Iparasal degerlerinde zaman bakimindan olusan farklar1 ortadan kaldirmak ve bu
degerleri esdeger hale getirmek igin kullanilan bugiinkii deger faktorii ile
carpilarak yapinin yasam donemi siiresince gergeklesecek toplam yakit
maliyetinin (C,) hesaplanmasi

2. ADIM- Duvarda kullanilacak 1sil yalittmin maliyeti ile dosemede kullanilacak
1s1l yalitimin maliyetinin toplanarak toplam 1s1l yalittim maliyetinin (Cy;)
hesaplanmasi

3. ADIM- {1k adimda elde edilen toplam yakit maliyeti ile ikinci adimda elde
edilen toplam 1s1l yalitim maliyetinin toplanarak toplam 1sitma maliyetinin (Cy,)

hesaplanmasi

s

ILGILi BAGIMSIZ

DEGISKENLER
e Zeminle temas eden
yap1 kabugunun geometrik
zellikleri
o Yakit ile ilgili 6zellikler
e Isil yalitim birim
maliyeti

NOT: Toplam 1sitma maliyetinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler i¢in B6liim 3.3’e bakiniz.
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4. ASAMA - YAPININ ZEMINLE TEMAS EDEN KABUGU iCiN EKONOMIK YARAR ACISINDAN
EN UYGUN ISIL YALITIM KALINLIK SECENEGININ BELIRLENMESI - Her bir 1s1l yalitim kalinlik
segenegi, bodrum katlh yapilarda 441 adet, bodrum kat1 olmayan yapilarda ise 21 adet farkli toplam 1sitma
maliyeti degeri olugsmasina yol agacaktir. Toplam 1sitma maliyeti degerinin en diisiik olmasini saglayacak 1sil
yalitim kalinlik se¢enegi, yapinin zeminle temas eden yap1 kabugu i¢in ekonomik yarar agisindan en uygun

segenektir.

Sekil 3.4. Gelistirilen model i¢in akis semasi
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Girdiler boliimiinde hesaplama yontemlerinin bagimsiz degiskenleri alt1 ana baslik

altinda yer almaktadir (Sekil 3.5):

1. Zeminle temas eden yap1 kabugunun geometrik 6zellikleri
A (doseme alani, m?)
P (désemenin ¢evre uzunlugu, m)

z (zeminle temas eden désemenin zemin yiizeyine gore derinligi, m)

2. Iklimsel kosullar
T; (yillik ortalama i¢ sicaklik, °C)

T. (yillik ortalama zemin yiizeyi sicakligi, °C)
"i"i (aylik ortalama i¢ sicakliklardaki degisim miktari, K)

T. (aylik ortalama zemin yiizeyi sicakliklarindaki degisim miktari, K)
n (1sitma sezonundaki ay sayist)

N (1sitma sezonundaki toplam giin sayisi)

3. Yakit ile ilgili 6zellikler
C, (birim yakit maliyeti, yakit tiiriine bagh olarak $/kg, $/m’, $/kW h)

n, (1sitma sistemi verimi)

LHV (en diisiik yakit 1s11 degeri, yakit tiiriine bagli olarak J/kg, J/m’, J/kW h)
PWF (bugiinkii deger faktorii)

4. Zeminin 181l ozellikleri

A, (donmamus zeminin 1s1l iletkenligi, W/(mK))

pc (birim hacim i¢in 1s1 kapasitesi, J/(m’K))

5. Kabuk bilesenlerinin 1s1l 6zellikleri
R, (duvarim 1s1l gecirgenlik direnci (1s1l yalitim harig), m’K/W)
R, (dosemenin 1s1l gegirgenlik direnci (1s1l yalitim harig), m’K/W)

W (zemin ylizeyindeki duvarlarin tiim katmanlarini iceren toplam kalinligi, m)
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A, (sl yalitimin 1s1l iletkenligi, W/(mK))
R, (duvar igin ic yiizey 1s1l iletim direnci, m*K/W)

R, (doseme i¢in i¢ yiizey 1s1l iletim direnci, m’K/W)

6. Isil yalitim birim maliyeti

C, (sil yalitm malzeme ve uygulama birim maliyeti, $/m’) — Isil yalitimin

1

kalinligina gbre birim maliyet farklar1 olmasi durumu géz oniine alinarak ii¢ farkl

birim maliyet verisine gore diizenlenmistir.

icrosoft Excel - PROGRAM

Dosya Digen Gordnom  Ekle  Bigim  Araglar  Weri  Pencere  Yardm -8 X
0 % B - Wl =to0 - Times Mew Roman 10 - KT A EE=E| . .
Cl - fe

B ¢ | o [ E | F | & [ H ] [0 | K L =
] el
2 ZEMINLE TEMAS EDEN YAPI
3 KABUGUNUN GEOMETRIK IKLIMSEL KOSULLAR
4 OZELLIKLERL _ _
5 A 1 P 1 z Ti 1 Te Y Yillik ortalama zemin | # 1 )
G 2500 | 20 | 3 0 [ 123 | | yizewiscakhimoo | 8 | 243
7 -
B YAKIT fLE ILGILE b'ZBZEL\mLmiKII..:]g‘i
El GIRDILER
10 Cs Ms LHY PWF by b C
11 1,063 0,3 134650 | 1271 2 2000000
12
13 KABUE BILESENLERININ ISIL O ZELLIKLERT ISIL YALITIM BiRIM MALIVETI
14
15 BEp | By 1 w 1 % 71 By | R Ca 1 Cu T Cs
16 o6z | o1z | 03 | o003 | o013 [ 0i7 157 | 150 | 178
17
18
0 YALITIMRALIG | m, | TOPLAM | TOPLAM
21 SECENEGE YALITIM u LES EKONOMIK'Y.

< L MALIVETI | MALIVETI

22 AL I DUVAR | DOSEME |MALIVETI o) |
23 Icin jlodni) &) ® ®
24 0,06 0 5400 45072 51372 335

Sekil 3.5. Bilgisayar programinda kullanici arayiizii

Ciktilar boliimiinde ise, bilgisayar programimin kullanilmas: ile elde edilecek

sonuclar bes ana baslik altinda yer almaktadir (Sekil 3.5):

1. Enuygun 1s1l yalitim kalinlik se¢cenegi (duvar ve doseme igin, m)
2. Toplam 1s1l yalitm maliyeti, $
3. Toplam yakit maliyeti, $
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4. Toplam isitma maliyeti, $

5. Ekonomik yarar, %

Bilgisayar programindan sonug¢ alinabilmesi i¢in, sadece girdiler boliimiinde yer alan

bagimsiz degiskenler ile ilgili degerlerin girilmesi yeterli olmaktadir.

Sekil 3.5’de goriildiigii gibi, programda degiskenler sadece sembolleri ile yer almistir
fakat mouse, semboliin yer aldig1 hiicreye getirildiginde simgenin agiklamasi ve

birimi goriilebilmektedir.

Ikinci sayfa ise, hesaplamalarin yapildig1 sayfadir (Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8). Bu
sayfa, bos siitunlarla birbirinden ayrilmis olan ii¢ ana bdliimden olusturulmustur. Tk
boliimde, hesaplama yontemlerinin bagimsiz degiskenleri (kullanici arayiiziindekiler
ile ayni), ikinci boliimde hesaplama yontemlerinin bagimli degiskenleri, ili¢lincii
bolimde ise 1sil yalitim kalinlik segenekleri ile sonug¢ bilgileri (kullanici

arayuiziindekiler ile ayni1) yer almaktadir.

Bu sayfada, 441 adet 1s1l yalitim kalinlik segenegi alt alta siralanmistir. Kullanici
arayliziiniin girdiler bélimiinde yer alan bagimsiz degiskenler ile ilgili degerler
girildiginde, bu degerler bu sayfanin ilk boliimiine iletilmekte ve bu yapt bodrum
katli bir yap1 ise 1s1l yaliim kalinlik seceneklerinden 441°i i¢in de, bodrum kati
olmayan bir yap1 ise, sadece 21’1 i¢gin ayr1 hesap yapilmakta ve elde edilen sonuglar,
bu sayfanin liclincli boliimii araciligr ile kullanici arayiiziiniin ¢iktilar boliimiine
iletilmektedir. Bu baglamda, kullanici arayiizii ile baglanti, bu sayfanin bir ve {igiincii

boliimleri araciligl ile saglanmaktadir.
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B3 Microsoft Excel - PROGRAM
] posya Digen G

Ekle Bigim  Araglar  Weri  Pencere  Yardim

[ % ® - [y w100 - TimesMewRoman - 10 - K T A Hie .
A28 - fx =427
A B C D E F G H A K L =

1 | ZEMINLE TEMAS EDEN YAPT =
2 | KABUGUNUN GEOMETRIK IKLIMSEL KOSULLAR YAKIT iLE iLGILI OZELT
3 OZELLIKLERT

4 A P z Ti T. T Ta n N Cs e

5 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 038

5 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

7 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

B 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

9 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

10 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 i}

11 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

12 2500 200 3 20 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

13 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

14 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

15 2500 200 3 0 122 i 11,15 3 43 1,063 iE]

16 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

17 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

18 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

19 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

20 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 43 1,063 08

21 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 038

2 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

23 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

24 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08

25 2500 200 3 0 12,2 i 11,15 3 243 1,063 08
I:ﬁi L ‘\'%;yfal }\Sﬂaﬂ;faz/ - - o - O 4 | - | o U 0T

Sekil 3.6. Bilgisayar programinda hesaplamalarin yapildig1 sayfanin ilk bolimiinden
bir goriiniis

Microsoft Excel - PROGRAM
Dosya  Dizen

Ekle Bicim  Araclar  Weri  Pencere  Yardim

| 3 B - il w100 - Times Mew Roman -0 - KT A EE R .
AZE - f =427
AH Al A Ak AL Al Al AD AP AQ AR AST
1 1=
2 BAGIVMLI DEGISKENLER =
3
4 8 Ly Ly ¥ T Q Ciamr Cur Ba Cy Cp  |Min C
5 | 3.1663000| 2083,980| 315,30084| 0134431 | 7542,0889] 1,58474E+11 943 i 942 64733,119| 65675,119] 51371,
5 | 3,1663000| 2026963 26432760| 0134431 | 6605,7925| 1,4058E+11 1334 i 1384| 57423745 59307,745
7 | 3,1663009| 19840179| 232,88087| 04134431 | 6175,2966| 1,296526+11 2700 0 2700| 52959.933| 55639,923
B | 3.1663000| 1950,2018| 211,20645| 04134431 | 5219,6209] 1,22184E+11 3600 0 3600 49900615| 53300,615
9 | 31663000 | 19247295 19543198| 0134431 | 5559,5487 | 1,16724E+11 4500 i 4500| 47679.212| 52179,212
10 | 3,1663009| 1903,6246| 183,35415) 0,4134431| 5360,4313] 1,12543E+1 5400 i 5400| 45971,562| 51371,562
11| 3,1663009| 1886,2818| 173,73852| 0.4134431| 5202,7749| 1,09233E+1 7476 i 7476| 44619.436| 52095486
12 | 3,1663009| 1871,8007| 165.91754] 0.4134431| 5074,6013] 1,06544E+1 2544 i 2544| 43521,038| 52065,028
13 | 3,1662000| 1859,5405| 15042604) 0,4134431| 4968,4352( 1,04314E+11 9612 i 0612| 42610,105| 52222,195
14 | 3,1663009| 18490351 15394828 0,4134431| 48789414 1,02434E+11 10680 0 10680| 41842359 | 52522,259
15 | 3,1662000| 1239.9379| 14926199 0,4134431| 42802,2027 1,00827E+11 11748 0 11742| 41185771 | 52033,771
16 | 3,1663009| 18319871 14520591 04134431 4736,182( 99437087414 12816 i 12816| 40617,941| 53433,941
17 | 31663009 1824931 141 66008 0,4134431] 4678,3343] 98322565056 13824 i 13824] 40121,234] 54005,234
18 | 3,1663009| 1818,7624| 138,53335) 0,4134431| 4627,3507| 97152153667 14952 i 14952| 39634,504| 54636,594
19 | 3,1663009| 1813,2065] 13575517 0.4134431| 4582,0718] 96201513088 16020 i 16020| 39296,377| 55316,377
20| 3,1663000| 1308,2137| 133,27006| 04134431 | 4541,5865)05351516357 17088 i 17023| 38040,072| 56037,072
21| 3,1663009| 1803,7029| 131,03376| 04134431 | 4505,1688 | 94586019538 18156 0 18156|  38636,75|  56792,75
22 | 3,1663000| 1799,6082| 129,01055| 04134431 | 4473,2327 93895420451 19224 0 10224| 38354287 | 57578,387
23 | 3,1663009| 17953746 137,17123| 04134431 | 44433001 | 93266979408 20292 i 20292| 38097,583| 58389,583
24 | 31663000 1792,4568] 12549176] 04134431 | 44149763 92693320397 21360 i 21%60] 37863,255| 59223255
25 | 3,1663009| 1799,3549| 291,77761| 02134431 | 7267,5193| 1,52583E+11 943 3925 4367| 62326932| 67193932
oo IR T S Baptas ] o et e I —_—

Sekil 3.7. Bilgisayar programinda hesaplamalarin yapildig1 sayfanin ikinci
boliimiinden bir goriiniis



B3 Microsoft Excel - PROGRAM

@ Dosya Digen  Gordnom  Ekle  Bigim  Araclar  Weri  Pencere  Yardim x
[ % ® - [y w100 - TimesMewRoman - 10 - K T A .
AZE - fx =427
Al A0 AP Al AR AS AT Al A A A AY o
1 ISIL YALITIM EN UYGUN ISIL —
2 KALINLIK YALITIM KALINLIK | |
3 SECENEELERI SECENEGE
4 Cime Cu Cea Cy Ca |Min. Cg, dy 4 dy
5 94z 0 043 64733,119| 65673,110] 51371562 o ogs 0
B 1884 0 1984| 57423,745| 39307,745 0
7 2700 0 2700| 52950.073| 35639923 0] TOPLAMISIL
] 3600 0 3600| 49900,615| 33500,615 1 0| YALITIM MALIYETI
g 4500 0 4500| 47679.212| 32179212 0,05 0 [0}
10 5400 0 5400| 45971,562| 31371562 0 3400
11 7476 0 7476| 44619,436| 32005486 .
12 5544 0 5544| 43521,028| 32063,028 0
13 o512 0 0612| 42610,195| 32232,195 0,08 0 Tg&%ﬁ?
14 10550 0| 10ss0] 41843250 52522259 0L 0
15 11748 0] i74s] 41185771 52933,771 0| #o7L36l58
16 12816 0| 12816] 40617941 53433,941 .
17 13384 0| 13354] 40131,534] 54005,834 ] 0
18 14952 0| 14952] 30684,504| 54636,504 0,14 0 T%&%rgm
19 16020 0| 1e0z0] 39296,277| 33316,277 05 0
20 17088 0| 170ss| 3mpap07a| 56037,072 o[ siziLelE
21 15156 0 1Z156| 38636,75| 56792,75 B3 |
2 19324 0| 10734| 38354287 57578,287 0 :
73 20292 0| 20702| 33097583 38380,583 0,19 0 EKONO%YM
24 21360 0| 21360] 37863,255| 39223,355 032 0
5 942 3935 4367| 62326.972| 67193952 0,01 0,01 35,01664401 -
W 4 v [y Sayfal b Sayfa2 /

Sekil 3.8. Bilgisayar programinda hesaplamalarin yapildig1 sayfanin tiglincii
boliimiinden bir goriiniis
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4. ORNEK ALAN UYGULAMASI OLARAK TURKIYE ORNEGI

Bu boéliimde, Tiirkiye’de zeminle temas eden yapit kabugunun duvar ve doseme
bilesenlerinde kullanilmasi gereken 1sil yalitim kalinliklarinin ve bu 1s1l yaliim

kalinliklarinin kullanilmasi ile elde edilecek ekonomik yararin;

e zeminle temas eden yap1 kabugunun geometrik 6zelliklerine,
e iklim kosullarina ve

e yakit tiirlerine

gore nasil bir degisiklik gosterdiginin belirlenmesi amaci ile yapilan hesaplamalar ve

hesaplamalarda kullanilan degerler ile ilgili bilgiler verilmistir.

4.1. Hesaplamalarda Kullanilan Degerler

4.1.1. Zeminle temas eden yapi1 kabugunun geometrik ozellikleri

Zeminle temas eden yapi kabugunun duvar ve doseme bilesenlerinde kullanilmasi
gereken 1s1l yalitim kalinliklarinin ve bu 1s1l yalitim kalinliklarinin kullanilmasi ile
elde edilecek ekonomik yararin, zeminle temas eden yapi kabugunun geometrik
ozelliklerine gore nasil bir degisiklik gosterdiginin belirlenebilmesi i¢in, désemede
1s1l yalitim kullanilmasinin ekonomik yarar saglamayacagi derinlige kadar her bir
metre derinlikte, bu derinlikten duvarda 1s1l yalitim kullanilmasinin ekonomik yarar
saglamayacagi derinlige kadar tiim derinliklerde, farkli déseme ¢evre uzunluklarina
yol agan dort yap1 formu (Cizelge 4.1) icin ayr1 olmak iizere hangi déseme alani
araliginda hangi kalinlikta 1s1l yaliim kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. Ayrica,
her bir yap1 formu i¢in, 0, 0,1, 3, 6, 9, 18 ve 27 m derinliklerde, 50, 550, 2050, 4050,
6050, 8050, 10050 m? ve bodrum kat1 olmayan yapilarda 1s1l yalitimin gerekmedigi
siir degerlerde dogseme alani olan yapilarin zeminle temas eden kabugunun duvar ve
doseme bilesenlerinde en uygun 1s1l yalitim kalinliklarinin kullanilmasi sonucu yiizde

olarak ne kadar ekonomik yarar saglanacagi da belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Calisma i¢in se¢ilen farkli doseme ¢evre uzunluklarina yol acan yapi

formlari
KONFiGURASYON ALAN [CEVRE
n(a/2)’=| 2na/2=
Pl| DAIRE . na¥/4=| ma=
U 0,7855a7 3,142a
a
P2l KARE a a 22 4a
a
3a
P3DIKDORTGEN| a a 3a’ 8a
3a
a
a a
a a
P4 +T,L a a 5a’ 12a
a a
a a
i

4.1.2. iklimsel Kosullar

Yapilardaki 1s1 kayiplarinin azaltilmasi, enerji tasarrufu saglanmasi amaciyla 2000
yilinda Bayindirlik ve Iskan Bakanlig: tarafindan hazirlanan “Binalarda Is1 Yalitim
Yonetmeligi’ne [97] gore Tiirkiye yapilarda 1s1 yalitimi uygulamalari bakimindan
dort 1s1 bolgesine ayrilmistir. Zeminle temas eden yap1 kabugunun duvar ve doseme
bilesenlerinde kullanilmasi1 gereken 1sil yalitim kalinliklarinin ve bu 1sil yalitim
kalinliklarmin kullanilmasi ile elde edilecek ekonomik yararin, iklimsel kosullara
gore nasil bir degisiklik gosterdiginin belirlenebilmesi igin, her 1s1 bolgesinden iki il
olmak tizere toplam sekiz il i¢in ayr1 hesaplama yapilmistir. Calisma icin secilen

Tiirkiye illeri (Harita 4.1) ise sunlardir:
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[L6] 139][1 9ADIN T, USTIdSs WIS BWST[RY) ] 'Y, BILIEH

L]

TJAINVNSO-08 NNV ML I HOIA9 HIHIASATINDE HHAS AL UF AV AAYHOE | TTZINHA-0OT HISTNITY 901
SITIH-6L THTTHAVH-G9 OOl NG5 SN-6F TTaHAY I dlA-a8 HNVHSNIND6T WNHOD61 NIOAN -6
HAONEHYAY RO ANHVEMY-RY SYAIS-RL YV IDNW-EY THAS AN H-HE NOASHAID-RE Tel I NV 81 MNIALHY-2
VA IVA-LL | WO L N7 20+ JdONIS-LS NIGAVINCLF NNOWVISVA-LE JHINV]ZVEr Lt EIVEE LR WA TYLNY L+
M:Qﬂum.m_h IWOZOA DY JHIIS-95 SWHVIN -9 LAV IO m__I.m_w._Mmm_.cN WEHNHE-uI WU NV 4
NVHYadv-SL NWAC9 + NNSIAVS L6 WEINVIAST AN [S5+ TR 12 S0 ERGERERE! VASVIANYC
NILAvVa-FL AL F9 VAHVIAVS TS VALY TV IN-FF AN VLS TE NVONIZHH+¢ 10gF1+ OV
MW NS EL VA 5 ey TZHEL WAHVLIHEF TH2EE DIZY Tte STIIIE 1 NOAIY-¢
AWV E-TL [RERE ] A0S VANOITF VILdvdal-ct ERNEIE TODNIE T NYINVAIOY-¢
EREE IR NOZAV L 19 N 15 TIAY A1 F AVIVH 1L A VIAVAIC T2+ ST TH- 11 WNVAY-1
agnd afeg ¢ 2010d T agjed I
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1. BOLGE: Antalya, izmir;

2. BOLGE: Diyarbakir, Zonguldak;
3. BOLGE: Bolu, Ankara;

4. BOLGE: Van, Erzurum

Calisma kapsamindaki iller i¢in kullanilan iklimsel kosullar ise Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Tiirkiye i¢in toprak termometreleriyle 0,05 - 0,10 — 0,20 — 0,50 ve 1.00 m
derinliklerde 6lgiilen ortalama zemin sicakliklari ile ortalama dig hava sicakliklarina
ait veriler bulunmasina ragmen ortalama zemin yiizeyi sicakliklari ile ilgili veri
bulunmamaktadir. Watson ve Labs’a gore, yillik ortalama zemin yiizeyi sicakliklari,
yillik ortalama dis hava sicakligina 1,7°C eklenmesi ile yaklagik olarak
bulunabilmektedir [46]. Bu ¢alismada, genel kabul goren bu esitlikten yararlanilarak
elde edilen aylik ve yillik ortalama zemin yiizeyi sicaklik degerleri kullanilmustir.
Aylik ve yillik ortalama dis hava sicaklik degerleri olarak ise WeatherOnline Ltd.’in,
1997-2005 yillar1 arasindaki 6l¢iim degerlerinin ortalamasi kullanilmigtir [98].

Calisma zeminle temas eden 1sitilan hacimleri kapsadigindan konfor kosullarina

uygun olarak i¢ ortamda aylik ve yillik ortalama sicakligin 20°C olacagi kabul

edilmistir. Bu durumda Ti= 0 olacag i¢in, i¢ periyodik 1s1l baglasim katsayisinin

(L,;) degerlendirmeye alinmasina gerek kalmamistir.

Tirkiye’de 1sitma sezonuna her ilin “Mahalli Cevre Kurulu” karar vermektedir.
Mahalli Cevre Kurullar’nin calisma usul ve esaslari, T.C. Cevre ve Orman
Bakanligi’nin 15.04.2004’te hazirladig1 yonetmelik ile belirlenmistir [99]. Her ilin
Mahalli Cevre Kurulu, 1sitma sezonu ile ilgili olarak, T.C. Cevre ve Orman Bakanligi
Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii tarafindan 27 Nisan 2004’te yayimlanan “Hava
Kirliligi Kontrolii Genelgesi’ne uygun olarak karar vermek zorundadir. Bu
genelgeye gore, dis ortam sicaklifinin gece ve giindiiz 15°C’1n iizerinde oldugu
giinlerde kalorifer ve sobalarin yakilmamasi gerekmektedir [100]. Bu nedenle, bu
calismanin kapsamindaki her bir ilin 1sitma sezonundaki ay sayisi, ortalama dis hava

sicakligimin 15°C’1n altinda oldugu aylarin sayis1 hesaplanarak belirlenmistir.
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1. IKLIiM 2. IKLiM 3.IKLIM 4. IKLIM
BOLGESI BOLGESI BOLGESI BOLGESI
IKLIMSEL 5 x
KOSULLAR S E 2 s g
E E 3 = = £ = =
S | S| E|IR| &8 2| 2| a4
Ocak 11 7.9 32 6,7 25 | 03 | -1,3 | -89
Subat 11,3 | 79 3.8 6,5 2,8 0,6 -1 -8
Mart 133 | 104 | 82 7.9 54 | 43 23 | 29
Nisan 16,5 | 142 | 132 | 11,8 | 10,7 | 9,7 7.8 55
Mayis 21,5 | 196 | 18,7 | 156 | 152 | 142 | 12,7 | 10,1
Aylik
Ortalama Haziran 264 | 25 | 255 | 19,6 18 | 179 | 172 | 14
D1s Hava
Sicaklig:' Temmuz 295 | 282 | 302 | 22,8 | 21,3 | 22 | 21,3 | 18,
(°O)
Agustos 289 | 27,8 | 296 | 22,5 | 21,2 | 21,7 | 20,9 | 18,3
Eyliil 255 | 23 24 | 193 | 174 | 16,7 | 165 | 132
Ekim 21,6 | 184 | 18 15,7 | 13,1 12 | 11,9 | 83
Kasim 164 | 12,9 | 10,1 | 122 | 82 59 5,5 1,2
Aralik 122 | 89 4,7 8,4 3,7 1,3 09 | -62
Yillik Ortalama Dig Hava
Sicakhi!. (°C) 19,5 17 158 | 14,1 | 11,6 | 10,5 | 9.6 52
Yillik Ortalama Zemin Yiizeyi
Sicaklig?, T. (°C) 212 | 187 | 17,5 | 158 | 133 | 122 | 11,3 | 69
Aylik Ortalama Zemin Yiizeyi
Sicakliklarindaki Degisim | 925 | 10,15 | 13,5 | 815 | 94 | 11,15| 11,3 | 13,6
Miktart?, ”I"S(K)
Yillik Ortalama I¢ Sicaklik
ik raama e SIealie 120 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
T:i (°C)
Aylik Ortalama i¢
Sicakliklardaki Degisim 0 0 0 0 0 0 0 0
Miktar1, T; (K)
. 3
Isitma Sezonunrcllakl Ay Sayist’, 4 6 6 6 7 8 ] 10
Isitma Sezonundaki Toplam |15 1 oy | 481 | 481 | 212 | 243 | 243 | 303
Glin Sayisi, N

"WVeriler, WeatherOnline Ltd.’in, 1997-2005 yillar1 arasindaki 6l¢iim degerlerinin ortalamasidir [98].
%) Aylik ortalama dis hava sicakliklarina 1,7°C eklenmesi ile elde edilen degerlere gore hesaplanmustir.
*)Ortalama dis hava sicakliginin 15°C’1n altinda oldugu aylarin sayisidir.
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4.1.3. Yakat ile ilgili 6zellikler

Zeminle temas eden yap1 kabugunun duvar ve doseme bilesenlerinde kullanilmasi
gereken 1s1l yalitim kalinliklariin, ve bu 1s1l yalitim kalinliklarinin kullanilmasi ile
elde edilecek ekonomik yararin, yakit tiirlerine gore nasil bir degisiklik gosterdiginin
belirlenebilmesi i¢in, li¢ yakit tiirii i¢cin ayr1 hesaplama yapilmistir. Calisma igin

secilen yakat tiirleri ve 6zellikleri Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Calisma i¢in segilen yakit tiirleri ve 6zellikleri !

o BiRiM YAKIT EN DUSUK YAKIT | ISITMA SiSTEMi
YAKIT TURU . . . —
MALIYETI-C; ISIL DEGERI-LHV VERIMI- 5,
Fuel-oil (No:4) 1,063 $/kg 41 344 650 J/kg 0,80
Komiir (Linyit) 0,171 $/kg 20 575 330 J/kg 0,60
Dogalgaz 0,378 $/m’ 34 541 100 J/m’ 0,924

" Veriler, Dogal Gaz Cihazlar Sanayicileri ve Isadamlar1 Dernegi (DOSIDER)’nin, Nisan 2006’da
yayimladig1 verilerden yararlanilarak elde edilmistir [101].

Cizelge 4.3’deki yakit tiirleri ile ilgili veriler, Dogal Gaz Cihazlar1 Sanayicileri ve
Isadamlar1 Dernegi (DOSIDER)’nin, Nisan 2006’da yaymmladigi verilerden
yararlamlarak elde edilmistir [101]. Fuel-oil (no:4) ile ilgili veriler, Izmit, Bursa,
Istanbul-Avrupa yakasi, Ankara ve Eskisehir fuel-oil (no:4) verilerinin ortalamasi
alinarak; komiir ile ilgili veriler, ithal Sibirya linyit komiir (Istanbul), Mugla-Yatagan
(Soma Findik, torbali 10-18 mm) linyit komiirii ve Manisa Soma (Kisrakdere,
yikanmisg, torbali + 18 mm) yerli linyit komiirii verilerinin ortalamasi alinarak;
dogalgaz ile ilgili veriler ise, Bursa-BURSAGAZ, Eskisehir-ESGAZ, Ankara-EGO,
[zmit-IZGAZ ve Istanbul-IGDAS dogalgaz verilerinin ortalamas1 almarak
belirlenmistir. DOSIDER’in yayimladig1 verilerden akaryakit fiyatlari, Enerji
Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan acgiklanmis Petrol Ofisi A.S.
tarafindan tavsiye edilen mahalli akaryakit satis fiyatlarindan alinmis, yerli linyit
komiir fiyatlar1 ise Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu (TKI)’nin satis fiyatlar
listesinden alinmis olup, Nakliyeciler Kooperatifi'nin 43 YTL/ton olan nakliye

bedeli de eklenmistir.
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Yakit tiirlerinin birim yakit maliyetleri, parite 1,33735 alinarak Yeni Tiirk Lirasi
(YTL) karsiligi dolar ($)’a gevrilmistir. $/YTL paritesi, T.C. Merkez Bankasi
(TCMB)’nin Nisan 2006’ya ait giinliik “dolar satis” kurlarinin ortalamasi alinarak

belirlenmistir [102].

Yapinin kullanim Omrii siiresince olusacak yakit maliyetlerini bugilinkii degere
cevirmek icin “bugilinkii deger faktdrii (PWF)” niin hesaplanmasi1 gerekmektedir.
Bugiinkii deger faktorii; enflasyon orani (g), faiz orani (i) ve yapmnin kullanim

omriine (m) bagli olarak hesaplanabilmektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)nun verilerine gore, Nisan 2006’da Tiiketici
Fiyatlar1 Endeksi (TUFE)’nde yillik degisim %8,83 olarak gerceklesmistir [103].

Enflasyon orani (g) degeri olarak bu deger kullanilmistir.

Faiz orani (i) degeri olarak, T.C. Merkez Bankasi’nin hazirladig: “2000 Y1li Haziran
Ayindan itibaren Bankalarca Tiirk Lirasi/Yeni Tiirk Lirast1 Uzerinden Agilan
Mevduat Agirlikli Ortalama Faiz Oranlar1” adli ¢izelgedeki Nisan 2006 donemine ait
yillik %16,19 faiz orani kullanilmistir [102]. Bu ¢izelgedeki agirlikli ortalama faiz
oranlari, ilgili ay sonuna kadar acilmis olan stok mevduat tutarlarinin, miisteri
bazindaki her bir mevduat tiirli ve vade dilimine uygulanan faiz oranlar ile

iligkilendirilmesi ve y1l bazina getirilmesi suretiyle hesaplanmaktadir.

Yapinin kullanim émriiniin (m) ise, 30 y1l olacag1 varsayilmaistir.

Bu ¢alismada, PWF olarak, %8,83 enflasyon orani, %16,19 faiz orant ve 30 yillik
yap1 kullanim 6mrii degerlerine gore yapilan hesaplama sonucu elde edilen 12,71
degeri kullanilmustir.

4.1.4. Zeminin 1s1l ozellikleri

ISO 13370, zeminin 1s1l 6zellikleri olarak eger yapinin yapilacagr alana 6zgii 6l¢me

sonuglar1 varsa bu degerlerin kullanilmasini, yoksa Cizelge 4.4’de verilen degerlerin
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kullanilabilecegini belirtmektedir [91].

Cizelge 4.4. Zemin cesitleri ve 151l 6zellikleri [91]

. . BiRIM HACIM iCIN
. ISIL ILETKENLIiK-}, .
SINIF CESIT ISI KAPASITESI-pc
(W/(mK))
(J/(m°K))
1 Kil veya silt 1,5 3,0x10°
2 Kum veya cakil 2,0 2,0)(106
3 Homojen kaya 3,5 2,0x10°

Eger zemin ¢esidi de bilinmiyorsa, A, i¢in 2,0 W/(mK), pc i¢in 2,0x10° degerlerinin
kullanilabilecegini belirtmektedir [91]. Bu calismada zeminin 1s1l 6zellikleri olarak

en son belirtilen degerler kullanilmistir.
4.1.5. Kabuk bilesenlerinin 1s1l 6zellikleri

Zeminle temas eden yapr kabugu tasarimi, zemin {stlindeki yapi kabugu
tasarimindan farkhidir. Hava yerine zeminle temas edilmesi digaridan gorsel
algilamay1 engellediginden degisik mimari yaklasimlarda savunulan degerlere gore
zemin Ustli kabuk tasariminda sahip olunan konstriiksiyon ve malzeme zenginligi
yapmin bu kesimi i¢in s6z konusu degildir. Zeminin yap1 kabuguna uyguladigi
basing, siirekli nemli bir ortamla temas edilmesi, herhangi bir nedenle kabukta
1slanma gerceklesirse kurumanin sadece i¢ ortama dogru olabilmesi, temas edilen
zeminin sicakliginin derinlige gore degismesi sonucu ayni kabuk {izerinde derinlige
bagli olarak farkl etkilerin olabilmesi, kabuk tasariminda dikkate alinmasi gereken
diger faktorlerdir. Degerlendirilecek kabuk seciminde genel tasarim ilkelerine

uygunluk dikkate alinmistir.

Duvar ve doseme ana govdesi: Zeminle temas eden duvar iizerinde derinlikle artan
bir toprak basinci, zeminle temas eden doseme lizerinde ise sabit bir toprak basinci
s0z konusudur. Duvar ve ddsemenin bu basinct karsilayacak dayanimda

tasarlanmalar1 gerekmektedir. Duvar ve doseme ana govdesi olarak fazla sayida



75

olmasa da malzeme alternatifleri olmasina ragmen genellikle beton(arme) tercih
edilmektedir. Bu calismada da, duvar ana govdesi olarak betonarme, doseme ana

gbvdesi olarak grobeton se¢ilmistir.

Duvar ve déseme kaplamasi: Duvar ve doseme kaplama malzemesi olarak g¢ok
sayida secenek bulunmaktadir. Bazi duvar kaplamalar1 ve 1s1l 6zellikleri Cizelge
4.5°de, baz1 doseme kaplamalar1 ve 1sil 6zellikleri ise Cizelge 4.6’da verilmistir.
Duvar ve doseme kaplamalar1 ¢ok ince oldugundan kabugun 1sil yalitim degerine
katkilar1 ihmal edilecek kadar diisiiktiir. Herhangi bir nedenle kabukta islanma
gergeklesirse kurumanin sadece i¢ ortama dogru olabilmesi nedeniyle “su buhari
difiizyon direnc¢ faktorleri” dikkate alinmalidir. Kaplama olarak seramik gibi su
buhan difiizyon direng faktorii yiilksek malzemeler kullanildiginda i¢ ortama dogru
tek yonde gerceklesebilecek kuruma olay1 da engellenecektir. Bu nedenle, duvar ve
doseme kaplamasi olarak su buhari difiizyon direng faktorii diisitk malzemeler
kullanmak daha dogru olacaktir. Bu c¢alismada, duvar kaplamasi olarak sivanin,

doseme kaplamasi olarak ise linolyumun 1s1l hesap degerleri kullanilmigtir.

Cizelge 4.5. Duvar kaplamalar1 ve 1s1l 6zellikleri

ISIL OZELLIKLER
. . Is1l
DUVAR Yogunluk-p | Kalinlik-d . getkenhk Gegirgenlik s};fgghag
KAPLAMALARI oguniux=p | Ha esap Direnci-R uzyo
(kg/m?) (m) Degeri-A Red/ & Diren¢
1 = v e 1
(W/(mK)) (M?K/W) Faktort-u (-)
(Kiresglg‘amh) 1600 0,02 0,80 0,025 10
Mermer Mermer 2800 0,025 35 0,007 10 000
Kaplama C;E‘:fo 1800 0,025 1 0,025 10
Seramik Seramik 2300 0,003 13 0,002 1000 000
Kaplama C;E‘:fo 1800 0,025 1 0,025 10
Alisap Ahsap 700 0,02 0,17 0,118 220
Kaplama BH'“‘V? 123 0,05 0.025 2 !
oslugu

" Degerler EN 12524’den alinnustir [104].
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Cizelge 4.6. Doseme kaplamalar1 ve 1s11 6zellikleri

ISIL OZELLIKLER
. . Isil
DOSEME — — Isil II;etkenhk Gegirgenlik %qf]?iuharl
KAPLAMALARI oguniuep | Batini esap Direnci-R Huzyon
(kg/m?) (m) Degerl—k1 R=d/ & Dulrneng: 1
(W/(mK)) (m?K/W) Faktorii-p (-)
Linolyum | Linolyum 1200 0,002 0,17 0,012 1 000
Kaplama Yapistirici - - - - -
Mermer 2800 0,03 3,5 0,009 10 000
Mermer -
Kaplama | &mento 1800 0,025 1 0,025 10
Harci
. Seramik 2300 0,008 1,3 0,006 1 000 000
Seramik -
Kaplama | &mento 1800 0,025 1 0,025 10
Harci
Ahsap Ahsap 700 0,02 0,17 0,118 220
Kaplama Yapistiric - - - - -
Plastik Plastik 1700 0,003 0,25 0,012 10 000
Kaplama Yapistiric - - - - -
Kauguk Kauguk 1200 0,004 0,17 0,023 10 000
Kaplama Yapistiric - - - - -
Mantar Mantar >400 0,006 0,065 0,092 40
Kaplama Yapistiric - - - - -

") Degerler EN 12524°den alinmustir [104].

Su yalitm malzemesi: Yap1 kabugunun temas ettigi zeminde siirekli bulunan nem
yeterli onlem alinmazsa ciddi sorunlara neden olabilmektedir. Bu nedenle zeminle
temas eden kabukta zemin nemine karsi siirekli bir engel olusturulmasi
gerekmektedir. Bu engel, duvar veya doseme ana govdesine katilan katkilar ile
bilinyesel olarak saglanabilecegi gibi, bir su yalitim malzemesinin kabugun zeminle
temas eden tarafina (pozitif uygulama) veya kabugun i¢ ortam ile temas eden tarafina
(negatif uygulama) uygulanmasi ile de saglanabilir. Her uygulamanin kendine 6zgii
avantaj ve dezavantajlar1 olmasina ragmen, sagladiklar1 yararlarin daha fazla ve daha
Oonemli olmasi nedeniyle pozitif taraftan uygulamalar zemin nemine karsi her

durumda uygulanabilen en uygun ¢oziimdiir [105].

Su yaliim malzemelerinin kalinliklart ¢ok az oldugu i¢in kabugun 1sil yalitim
degerine dnemli bir katkilar1 olmaz. Bu ¢alismada kabukta pozitif taraftan uygulanan
ve 151l iletkenlik hesap degeri (1) 0,23 W/(mK) olan bitlimli 6rtii seklindeki bir su

yalitim malzemesi kullanildig1 kabul edilmistir.
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Isil yalitim malzemesi: 1s1l yalitim amaci ile {iretilmis ¢esitli 1s1l yalitim malzemeleri
bulunmaktadir. Kabugun zeminle temas eden tarafinda kullamilacak 1sil yalitim
malzemesinin  kapali  gbézenekli, nemden etkilenmeyen nitelikte olmasi
gerekmektedir. Kabugun i¢ ortam ile temas eden tarafinda kullanilacak 1s1l yalitim

malzemesi i¢in daha fazla alternatif bulunmaktadir.

Avrupa iilkelerinde yapilan bir aragtirmaya goére camyiinii ve tagyiiniiniin pazar
paylart %60, ekstrude polistiren (XPS), genlestirilmis polistiren (EPS) ve daha az
oranda olmak iizere poliliretanin toplam pazar paylart %27, diger tiim 1s1l yalitim
malzemelerinin toplam pazar paylar ise %13’tiir [54]. En ¢ok tercih edilen 1s1l
yalitim malzemelerinden tagylinii, ekstrude polistiren, genlestirilmis polistiren ve
poliiiretan zeminle temas eden yap1 kabugunun hem zemin hem de i¢ ortam tarafinda

kullanilabilirler. Cizelge 4.7°de bu malzemelerin 1s1l 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.7. Isil yalitim malzemeleri ve 1s1] 6zellikleri

ISIL OZELLIKLER'
ISIL YALITIM Yogunluk-p (kg/m?) Isil iletkenlik Hesap Su Buhari Difiizyon
MALZEMELERI Degeri-A (W/(mK)) Direng Faktorii-p (-)
Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak.
Tagyiinil 30 180 0,033 0,045 <1 1
Ekstrude 20 80 0,025 0,035 80 200
Polistiren
Genlestirilmig 18 50 0,029 0,041 25 200
Polistiren
Poliiiretan 30 80 0,020 0,027 50 >100

" Degerler [54] nolu kaynaktan almmustir.

Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi, 1s1l yalitim malzemelerinin 1s1l 6zellikleri biiylik bir
aralik i¢inde degigsmektedir. Bu ¢alismada, kabukta yogunlugu minimum 30 kg/m? ve
1s1l iletkenlik hesap degeri 0,030 W/(mK) olan ekstrude polistiren 1s1l yalitim

malzemesi kullanildigi kabul edilmistir.

Calismada kullanilan kabuk bilesenleri ve 1sil ozellikleri ise Cizelge 4.8’de

verilmigtir.
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ISILOZELLIKLER
Z
o
:% _KABUK Yosunluk. Isil Tletkenlik IsﬂDCi}ree(,;;g_eElhk
QO BILESENLERI & I P | Kalinlik-d (m) |Hesap Degeri-A _
% (kg/m?) (W/(mK))! R=d/ A
£ (m?K/W)
2
Duvar Kaplamasi 1600 0,02 0,80 0,025
(S1va)
Duvar 2400 0.30 2.5 0,120
r |(Betonarme)
< .
S |Diizeltme 1800 0.01 1,00 0,010
B Sivasi
Su Yalitim Malzemesi
(Bitiimli Ortii) 1100 0,003 0,23 0,013
I[s1] Yalittm Malzemesi
< (Ekstrude Polistiren) 30 dv 0,030 Riv
Toplam=0,168+R,,
Doseme Kaplamasi 1200 0,002 0,17 0,012
(Linolyum)
@ [Diizeltme
E Betonu 1800 0,03 1,15 0,026
[ —
o [Doseme
A |(Grobeton) 2200 0,10 1,65 0,061
Su Yalitim Malzemesi
(Bitiimlii Ortii) 1100 0,003 0,23 0,013
Toplam=0,112
Duvar Kaplamasi 1600 0,02 0,80 0,025
(Siva)
Duvar 2400 0,30 2,5 0,120
r |(Betonarme)
< .
S [Dizeltme 1800 0,01 1,00 0,010
18 Sivasi
Su Yalitim Malzemesi
(Bitiimlii Orti) 1100 0,003 0,23 0,013
[s1l Yalittm Malzemesi
(Ekstrude Polistiren) 30 dw 0,030 Riv
. Toplam=0,168+R,,
Doseme Kaplamasi 1200 0,002 0,17 0,012
(Linolyum)
Diizeltme 1800 0,03 1,15 0,026
E Betonu
IDOseme
23 $
:6} (Grobeton) 2200 0,10 1,65 0,061
A [Su Yalittm Malzemesi
(Bitiimlii Orti) 1100 0,003 0,23 0,013
Is1l Yalitim Malzemesi 30 d 0.030 R
if ) if

(Ekstrude Polistiren)

Toplam=0,112+R;
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ISIL OZELLIKLER
Z
(@)
:g _KABUK Yorunluk- Isil Tletkenlik ISllDCi}ree(’;g;gighk
@] BILESENLERI £ N P | Kalinlik-d (m) |Hesap Degeri-A _
E (kg/m?) (W/(mK))' R=d/ A
5 (m?K/W)
M~
Duvar Kaplamas1 1600 0,02 0,80 0,025
(S1va)
r [Duvar
§ (Betonarme) 2400 0,30 2,5 0,120
R [Duzeltme 1800 0,01 1,00 0,010
Stvasi
Su Yaliim Malzemesi
(Bitimlii Ortii) 1100 0,003 0,23 0,013
O Toplam=0,168
Doseme Kaplamasi 1200 0,002 0,17 0,012
(Linolyum)
1 |Diizeltme
E Betonu 1800 0,03 1,15 0,026
v w
o [Doseme
2 |(Grobeton) 2200 0,10 1,65 0,061
Su Yalitim Malzemesi
(Bitimlii Ortii) 1100 0,003 0,23 0,013
Toplam=0,112
Duvar Kaplamasi 1600 0,02 0,80 0,025
(S1va)
o [Duvar
§ (Betonarme) 2400 0,30 2,5 0,120
R [Puzeltme 1800 0,01 1,00 0,010
S1vasi
Su Yaliim Malzemesi
(Bitiimlii Ortii) 1100 0,003 0,23 0,013
Toplam=0,168
A Doseme Kaplamast 1200 0,002 0,17 0,012
(Linolyum)
Diizeltme
E Betonu 1800 0,03 1,15 0,026
Doseme
25)
:8. (Grobeton) 2200 0,10 1,65 0,061
A |Su Yalitim Malzemesi
(Bitiimli Ortii) 1100 0,003 0,23 0,013
[s1] Yalitim Malzemesi
(Ekstrude Polistiren) 30 di 0,030 Ry
Toplam=0,112+R;

" Is1l yalittm malzemesi degerleri [54] nolu kaynaktan, diger tim degerler EN 12524 [104]’den

almmustir.
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Bu calismada, zemin yiizeyindeki duvarlarin tiim katmanlari igeren toplam

kalinliginin (w), 0,30 m oldugu varsayilmstir.

Bu galismada, yiizeysel 1s1l iletim direng degerleri olarak ise ISO 13370 [91]’de

verilen su degerler kullanilmistir:

e Doseme i¢in i¢ ylizey 1s1l iletim direnci; Rgie: 0,17 m*K/W
e Duvar icin i¢ ylizey 1s1l iletim direnci; Ry : 0,13 m?K/W

4.1.6. Is1l yalitim birim maliyeti

Bu caligmada, 0,02 ile 0,10 m aras1 kalinliktaki 1s1l yaliim igin, Izocam A.S.’nin
zeminle temas eden yap1 kabugunda kullanilmak {izere 6nerdigi ve “Foamboard 1500
Diiz” diye adlandirdig1 ekstrude polistiren tiirliniin Nisan 2006 donemine ait birim
maliyet degerleri kullanilmistir. izocam A.S., 0,02 m ile 0,07-0,10 m arasi
kalinliktaki 1s1l  yaliimi  6zel dretim olarak adlandirilmakta ve farkh
ticretlendirmektedir. Buna gore, 0,02 ile 0,10 m aras1 kalinliktaki 1s1l yalitim i¢in ti¢
farkli birim maliyet kullanilmistir. Tiirkiye’de 0,01 m ile 0,11-0,20 m arasi
kalinliktaki 1s1l yalitim istege bagli olarak iiretilmekte ve talep miktarina gore
ticretlendirildigi i¢in satig listelerinde yer almamaktadir. Bu calismada, 0,01 m
kalinliktaki 1s1l yalittmin birim maliyetinin 0,02 m kalinliktaki 1s11 yalitim ile; 0,11-
0,20 m aras1 kalinliktaki 1s1l yalitimin birim maliyetinin ise 0,07-0,10 m arasi
kalinliktaki 1s11 yalitim ile ayni oldugu kabul edilmistir. Buna gore, ¢aligmada 1s1l

yalitim kalinligina bagl olarak kullanilan birim maliyetler Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Calismada 1s1l yalitim kalinligina bagl olarak kullanilan birim

maliyetler
ISIL YALITIM KALINLIGI
(m)
0,01-0,02 0,03-0,06 0,07-0,20
BIRiM MALIYET
$/md) 157 150 178
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Isil yalittm birim maliyetleri, parite 1,33735 alinarak Yeni Tiirk Liras1 (YTL)
karsilig1 dolar ($)’a c¢evrilmistir. $/YTL paritesi, TCMB’nin Nisan 2006’ya ait

giinliik “dolar satis” kurlarinin ortalamasi alinarak belirlenmistir [102].

4.2. Ekonomik Yarar A¢isindan En Uygun Isil Yalitim Kalinhklarimin

Belirlenmesi I¢cin Yapilan Hesaplamalar

Boliim 4.1°de belirtildigi gibi, her iklim bdlgesinden iki il olmak {izere toplam sekiz
ilde ii¢ farkl1 yakit tliriine gore, zeminle temas eden farkli geometrik 6zellikleri olan
yap1 kabuklarinin (Bkz. Boliim 4.1.1) duvar ve doseme bilesenleri i¢cin ekonomik
yarar acisindan en uygun 1sil yalitim kalinliklar1 belirlenmistir. Bu amagla ¢aligmanin

kapsadigi her bir il i¢in yapilan hesaplamalar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10°da goriildiigii gibi, calismanin kapsadigi her bir il ve yakit tiirii
kombinasyonu i¢in, gelistirilen model kullanilarak ¢alismanin kapsadigi A, P ve z
degeri kombinasyonlarina bagl olarak en diisiik toplam 1sitma maliyetini saglayacak
1s11 yalitim kalilik segenekleri belirlenmistir. Boylece, drnegin izmir’de yakit tiirii
olarak dogalgaz kullanilacak bir yapinin calismanin kapsadigt A, P ve z degeri
kombinasyonlarina bagl olarak zeminle temas eden duvar ve dosemesinde ekonomik
yarar agisindan hangi kalinliklarda 1s1l yalitim kullanilmasi gerektigi bulunmustur.

Elde edilen bulgular bir sonraki boliimde verilmistir.
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Cizelge 4.10. Calismanin kapsadigi her bir il i¢in yapilan hesaplamalar

iL (ORNEGIN iZMiR)
ISIL YALITIM
KALINLIK YAKIT TURU
KONF! SECEZNEKLEI?I
diw die FUEL-OIL KOMUR DOGALGAZ
(m) | (m)
0.01 0.00 FUEL-OIL ICIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM DOGALGAZ iCIN TOPLAM
’ ’ ISITMA MALIYETI - 1 ISITMA MALIYETI - 1 ISITMA MALIYETI - 1
A . . . . . . - . .
FUEL-OIL ICIN TOPLAM KOMUR ICIN TOPLAM | DOGALGAZ iCIN TOPLAM
ISITMA MALIYETI - 20... ISITMA MALIYETI - 20... ISITMA MALIYETI - 20...
020 | 0,00 d d J
001 0.01 FUEL-OIL iCIN TOPLAM KOMUR ICIN TOPLAM DOGALGAZ iCIN TOPLAM
’ ’ ISITMA MALIYETI - 21... ISITMA MALIYETI - 21... ISITMA MALIYETI - 21...
FUEL-OIL ICIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM DOGALGAZ iCiN TOPLAM
ISITMA MALIYETI - ...40 ISITMA MALIYETI - ...40 ISITMA MALIYETI - ...40
020 | 001 d J l
0.01 0.02 FUEL-OIL ICIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM DOGALGAZ iCiN TOPLAM
’ ’ ISITMA MALIYETI - 41... ISITMA MALIYETI - 41... ISITMA MALIYETI - 41...
FUEL-OIL ICIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM DOGALGAZ iCiN TOPLAM
ISITMA MALIYETI - ...60 ISITMA MALIYETI - ...60 ISITMA MALIYETI - ...60
020 | 002 d J l
0.01 0.03 FUEL-OIL ICIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM DOGALGAZ iCiN TOPLAM
’ ’ ISITMA MALIYETIi - 61... ISITMA MALIYETI - 61... ISITMA MALIYETI - 61...
B . . Py .. . . - . .
FUEL-OIL iCIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM | DOGALGAZ iCIN TOPLAM
ISITMA MALIYETI - ...80 ISITMA MALIYETI - ...80 ISITMA MALIYETI - ...80
020 | 0,03 d 3 0
0.01 0.04 FUEL-OIL ICIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM DOGALGAZ iCiN TOPLAM
’ ’ ISITMA MALIYETI - 81... ISITMA MALIYETI - 81... ISITMA MALIYETI - 81...
FUEL-OIL iCIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM | DOGALGAZ iCiN TOPLAM
) ) ISITMA MALIYETi - ...100 | ISITMA MALIYETI - ...100 | ISITMA MALIYETI - ...100
020 | 0,04 d J l
0.01 0.05 FUEL-OIL iCIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM | DOGALGAZ iCiN TOPLAM
’ ) ISITMA MALIYETI - 101... | ISITMA MALIYETi - 101... | ISITMA MALIYETi - 101...
FUEL-OIL iCIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM | DOGALGAZ iCiN TOPLAM
) ) ISITMA MALIYETI —...120 | ISITMA MALIYETI —...120 | ISITMA MALIYETI —...120
020 | 0,05 d J d
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Cizelge 4.10. (Devam) Calismanin kapsadigi her bir il i¢in yapilan hesaplamalar

iL (ORNEGIN iZMiR)
ISIL YALITIM
KALINLIK YAKIT TURU
KONF! SECEZNEKLEI?I
diw dif FUEL-OIL KOMUR DOGALGAZ
(m) | (m)
0.01 0.06 FUEL-OIL ICIN TOPLAM KOMUR ICIN TOPLAM DOGALGAZ iCIN TOPLAM
’ ’ ISITMA MALIYETI - 121... | ISITMA MALIYETi—121... | ISITMA MALIYETi - 121...
FUEL-OIL ICIN TOPLAM KOMUR ICIN TOPLAM DOGALGAZ iCIN TOPLAM
ISITMA MALIYETIi —...140 | ISITMA MALIYETIi—...140 | ISITMA MALIYETI - ...140
020 | 0,06 d N d
B . . Py .. . . - . .
0.01 0.19 FUEL-OIL iCIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM | DOGALGAZ iCIN TOPLAM
’ ’ ISITMA MALIYETI - 381... | ISITMA MALIYETi—381... | ISITMA MALIYETi -381...
FUEL-OIL ICIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM DOGALGAZ iCiN TOPLAM
ISITMA MALIYETI - ..400 | ISITMA MALIYETI —...400 | ISITMA MALIYETI - ...400
020 | 0,19 d J l
0.01 0.20 FUEL-OIL ICIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM DOGALGAZ iCiN TOPLAM
’ ’ ISITMA MALIYETI - 401... | ISITMA MALIYETi—401... | ISITMA MALIYETI —401...
FUEL-OIL ICIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM DOGALGAZ iCiN TOPLAM
ISITMA MALIYETI - ..420 | ISITMA MALIYETI —...420 | ISITMA MALIYETI - ...420
020 | 020 d 3 0
FUEL-OIL ICIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM DOGALGAZ iCiN TOPLAM
C 0.00 0.00 ISITMA MALIYETI - 421 ISITMA MALIYETI - 421 ISITMA MALIYETI - 421
0.00 0.01 FUEL-OIL iCIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM | DOGALGAZ iCiN TOPLAM
’ ’ ISITMA MALIYETI — 422... | ISITMA MALIYETi —422... | ISITMA MALIYET] —422...
D . . . . . . - . .
FUEL-OIL iCIN TOPLAM KOMUR iCIN TOPLAM | DOGALGAZ iCiN TOPLAM
) ) ISITMA MALIYETI - ...441 | ISITMA MALIYETI - ...441 | ISITMA MALIYETI - ...441
0,00 | 020 d J l

Her bir yap1 A,P ve z degeri
kombinasyonu i¢in ayr1 hesap
yapilmistir

Her bir yap1 A,P ve z degeri
kombinasyonu i¢in ayr1 hesap
yapilmistir

Her bir yap1 A,P ve z degeri
kombinasyonu i¢in ayr1 hesap
yapilmistir

NOT: Her bir yakat tiirii siitununda yapinin yasam dénemi siiresince zeminden kaynaklanan toplam 1sitma maliyetinin en diisiik
olmasini saglayacak 1sil yalitim kalinlik segenegi, o siitunda belirtilen yakit tiirii i¢in ekonomik yarar agisindan en uygun

segenektir.

") Konfigiirasyon ve 1s1l yalitim kalinlik secenekleri i¢in Cizelge 3.1 ve 4.8’e bakiniz.
? d,, duvarda kullamilacak, d;; ise dosemede kullanilacak 1s1l yalitimin metre cinsinden kalinligidir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Bulgular

Calismanin kapsadigi her bir il i¢in kullanilacak yakit tiirtine gore, gelistirilen model
kullanilarak elde edilen bulgular (Izmir ili ile ilgili bulgular Sekil 5.1 — Sekil 5.10°da,
diger illerle ilgili bulgular ise EK-1 — EK-7’de verilmistir) su sekilde

gruplandirilmistir:

e Kabuk geometrisine (A, P ve z) bagh olarak en uygun 1s1l yalittim kalinliklari
(Izmir ili 6rneginde, yakat tiirii fuel-oil olan yapilarinki Sekil 5.1°de, yakat tiirii komiir
olan yapilarinki Sekil 5.4’de, yakit tlirii dogalgaz olan yapilarinki Sekil 5.7°de
verilmigtir)

e Ddseme derinligi (z) ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim
kalinliklar1 (izmir ili 6rneginde, yakit tiirii fuel-oil olan yapilarinki Sekil 5.2°de, yakit
tiirii komtir olan yapilarinki Sekil 5.5°de, yakat tiirii dogalgaz olan yapilarinki Sekil
5.8’de verilmistir)

e Doseme alani (A) ve ¢evre uzunluguna (P) bagl olarak maksimum 1s1l yalitim
kalinliklar1 (Izmir ili 6rneginde, yakat tiirii fuel-oil olan yapilarinki Sekil 5.3 de, yakit
tiirii komtir olan yapilarinki Sekil 5.6’da, yakat tiirii dogalgaz olan yapilarinki Sekil
5.9’da verilmistir)

e Kabuk geometrisine (A, P ve z) bagli olarak elde edilecek ekonomik yarar (izmir

ili 6rneginde tiim yakit tiirlerini kapsayacak sekilde Sekil 5.10°da verilmistir)

Kabuk geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar ile ilgili
bulgularin yer aldig1 sekillerde, désemede 1s1l yalitim kullanmanin ekonomik yarar
saglamayacagi derinlige kadar her bir metre derinlikte, bu derinlikten duvarda 1sil
yalittm kullanmanin ekonomik yarar saglamayacagi derinlige kadar tiim
derinliklerde, farkli déseme cevre uzunluklarina yol acan doért yapr formu (Bkz.
Cizelge 4.1) icin ayr1 olmak iizere hangi doseme alani araliginda hangi kalinlikta 1s1l

yalitm kullanilmas: gerektigi verilmistir. Bu sekillerdeki grafiklerden nasil
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yararlanilacagi asagidaki 6rnekte gosterilmistir:

e  Yapmin bulundugu il: izmir

e Yapida kullanilacak yakit tiirii: Fuel-oil
e Yap1 formu: P2

e Yapmm doseme alani (A): 500 m*

e Yapinin zeminle temas eden dosemesinin derinligi (z): 1 m

Belirtilen 6zelliklere sahip bir yapinin zeminle temas eden duvar ve dosemesinde
hangi kalinliklarda 1s11 yaliim kullanilmasi gerektigini bulmak i¢in 6ncelikle ilgili
grafiklerin belirlenmesi gerekmektedir. il izmir, yakat tiirii fuel-oil ve yap1 formu P2
oldugu icin Sekil 5.1°deki P2 formuna ait iki grafikten yararlanilmalidir. Ustteki
grafikte duvarda, alttaki grafikte ise dosemede kullanilmasi gereken 1sil yalitim
kalinliklar ile ilgili veriler bulunmaktadir. Her iki grafikte de yatay eksende doseme
alan1 degerleri (A), diisey eksende ise doseme derinligi degerleri (z) bulunmaktadir.
Yapinin A degeri 500 m?, z degeri ise 1 m oldugu igin her iki grafikte de bu iki
degerin kesistigi ¢ubuklardaki desenin tanimladigi kalinlik degerleri en uygun 1s1l
yalitim kalinliklaridir. Bu yap1 i¢in zeminle temas eden duvarda 0,06 m, dosemede

ise 0,01 m kalinliginda 1s1l yalitim kullanilmasi en uygun ¢oziimdiir.

Doseme derinligi (z) ve ¢evre uzunlugu (P) ile doseme alani (A) ve ¢evre uzunluguna
(P) bagh olarak maksimum 1s1l yalittim kalinliklarinin yer aldig: sekillerde ise ilgili
ilde yakat tiiriine bagl olarak her bir yap1 formu i¢in duvar ve désemede olabilecek
maksimum 1s1l yalitim kalinliklar1 verilmistir. Maksimum 1s1l yalitim kalinliklari, her

bir yap1 formu i¢in tim A ve z degerleri taranarak tespit edilmistir.

Kabuk geometrisine (A, P ve z) baglh olarak elde edilecek ekonomik yarar ile ilgili
bulgularin yer aldig1 sekillerde ise ilgili ilde yakat tiiriine bagli olarak Boliim 4.1.1°de
verilen geometrik oOzelliklere sahip yap1 kabugu i¢in en uygun 1sil yalitim
kalinliklarinin kullanilmasi sonucu yiizde olarak ne kadar ekonomik yarar elde

edilebilecegi ile ilgili bulgulara yer verilmistir.
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Sekil 5.1. izmir ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
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Sekil 5.1. (Devam) Izmir ilinde yakit tiirii fuel-oil olan yapilar igin kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklari
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Sekil 5.3. Izmir ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar icin déseme alan1 (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1] yalitim kalinliklar
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Sekil 5.4. izmir ilinde yakat tiirii kdmiir olan yapilar i¢in kabuk geometrisine

(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 5.4. (Devam) Izmir ilinde yakit tiirii komiir olan yapilar icin kabuk

geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 5.5. Izmir ilinde yakat tiiri kdmiir olan yapilar icin déseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklar

Sekil 5.6. Izmir ilinde yakat tiirii kémiir olan yapilar icin déseme alani (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 5.7. izmir ilinde yakat tiirii dogalgaz olan yapilar igin kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagl olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 5.7. (Devam) Izmir ilinde yakit tiirii dogalgaz olan yapular i¢in kabuk

geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 5.8. Izmir ilinde yakat tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in doseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 5.9. izmir ilinde yakat tiirii dogalgaz olan yapilar icin doseme alan1 (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 5.10. Izmir ilinde yakit tiirii ve kabuk geometrisine (A, P ve z) bagl
olarak elde edilecek ekonomik yarar
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Sekil 5.10. (Devam) Izmir ilinde yakit tiirii ve kabuk geometrisine (A, P ve z)
bagli olarak elde edilecek ekonomik yarar

5.1.1. Duvarda kullanilmasi gereken 1s1l yalitim kalinhg ile ilgili bulgular

Sekillerde goriildiigli gibi, duvarda kullanilmasi gereken 1s1l yalitim kalinlig1, yapinin

z degeri arttikca kademeli olarak azalmakta ve belirli derinlik degerlerinden sonra
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duvarda 1s1l yaliim kullanilmamasi ekonomik yarar agisindan en uygun ¢oziim
olmaktadir. Isil yaliim kalinligindaki azalmanin gergeklestigi derinlik araliklarinin
esit biiylikliikte olmadigi, 0,0lm kalinhigindaki 1si1l yalitimin en uygun oldugu
derinlik araliginin, digerlerine oranla ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayrica,
duvar ic¢in 0,07 m ve 0,08 m kalinligindaki 1s1l yalittmin en uygun oldugu higbir

derinlik aralig1 olmadig1 da tespit edilmistir.

Ayrica, sekillerde goriildigi gibi, illere ve yakit tiirlerine gore degisen sayida 6zel
durumu olan derinlikler disinda yapinin A ve P degerlerinin, duvarda kullanilmasi
gereken 1s1l yalitim kalinligina bir etkisi olmamaktadir. Bu 6zel durumu olan
derinliklerde, belirli bir A degerinden sonra duvarda kullanilmas1 gereken 1s1l yalitim
kalinliginda sadece 0,01 m degerinde bir azalma ger¢eklesmekte ve sonraki tim A
degerleri icin bu 1s1l yalitim kalinhigi gecgerli olmaktadir. Duvarda kullanilmasi
gereken 1s1l yalitim kalinliginda 0,01 m degerinde azalmanin gerceklestigi doseme
alan1 degeri, yapinin P degeri arttikca artmaktadir. Bu durum, bazi doseme alani
degerleri icin, 1s1l yalitim kalinligindaki azalmanin gerceklestigi derinlik araligi

degerlerinin en fazla 0,01 m kadar farkli olmasina yol agmaktadir.

Antalya ili disinda tiim illerde yakit tilirlerine gore degisen sayida 6zel durumu olan
derinlikler bulunmaktadir. Ornegin, Izmir ilinde tiim derinliklerde 0,1 m araliklarla
yapilan hesaplamalardan elde edilen verilere gore, yakat tiirii fuel-oil olan yapilar igin
sadece 1 m, 1,1 m, 2,7 m ve 2,8 m derinliklerde, yakit tiirii komiir olan yapilar i¢in
sadece 2,4 m derinliginde, yakit tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in sadece 1,5 m
derinliginde 6zel bir durum bulunmaktadir. En fazla 6zel durumu olan derinlik
sayisiin (59), iklim kosullar1 en sert il olan Erzurum’daki yakat tiirii fuel-oil olan
yapilar i¢in oldugu tespit edilmistir. Bu 6zel durumu olan derinlikler, tiim derinlikler
dikkate alindiginda sayica ¢ok az oldugu i¢in, yapilarin A ve P degerlerinin duvarda
kullanilmast gereken 1s1l yalitim kalinligma bir etkisinin olmadigi genellemesi

yapilabilir.

Duvarda kullanilmast gereken 1si1l yalitim kalmhigi ve duvarda 1sil yalitim

kullanilmasinin gerekli oldugu derinlik aralig1 degerleri, iklimsel kosullara ve yakit
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tiirline baglh olarak degisiklik gostermektedir. Bu degerlerin, belirtilen degiskenlere
bagli olarak nasil bir degisiklik gosterdigi Sekil 5.11 —  5.12°deki 6rnek
hesaplamalarla ortaya konmustur. Sekil 5.11°de verilen duvarda kullanilmas1 gereken
1s1l yalitim kalinligi degerleri, z degeri 0,1 m olan yapilara ait oldugu icin, bu
degerler aym1 zamanda c¢alisma kapsaminda duvarda olabilecek maksimum 1sil
yalitim kalinlig1 degerleridir. 0,1 m derinligi, Van ilindeki yakat tiirii fuel-oil olan
yapilar i¢in 6zel durumu olan bir derinlik oldugu icin elde edilen iki (0,12 ve 0,11 m)
1s1l yalitim kalinlig1 degerinden 0,12 m degeri, tiim doseme alani degerleri dikkate
alindiginda ¢ok kii¢iik bir doseme alan1 araligi i¢in gecerli oldugundan, Van ilindeki

yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in 1s1l yaliim kalinlig1 degeri olarak 0,11 m degeri

kullanilmistir.
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Sekil 5.11. Doseme derinligi (z) degeri 0,1 m olan yapilarin duvari i¢in illere ve yakit
tiirlerine bagl olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 5.12. Tiim yap1 doseme alan1 degerleri i¢in illere ve yakit tiirlerine bagli olarak
duvarda 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu derinlik araligi
degerleri
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Sekil 5.11 — 5.12°de iller, yillik ortalama zemin ylizeyi sicakligina bagl olarak en
yiiksek degere sahip olandan en diisiik degere sahip olana dogru siralanmistir. Tklim
kosullart sertlestik¢e; duvarda kullanilmasi gereken 1s1l yalitim kalinliginda kademeli
olarak, duvarda 1sil yaliim kullanilmasinin gerekli oldugu derinlik aralig
degerlerinde siirekli bir artis gerceklesmektedir. D.Bakir ilinin yillik ortalama zemin
ylizeyi sicakliginin, Zonguldak iline gore daha fazla olmasina ragmen duvarda
kullanilmast gereken 1s1l yalitm kalinliginin baz1 kosullarda, duvarda 1s1l yalitim
kullanilmasiin gerekli oldugu derinlik araligi degerlerinin ise her kosulda daha
yliksek olmasinin nedeni, D.Bakir ilindeki aylik ortalama zemin yiizeyi
sicakliklarindaki degisim miktarinin Zonguldak ilindekinden ¢ok daha biiyiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda, D.Bakir ilindeki yapilardan kararli hal
kosullarindaki 1s1 transferi daha diisiik olmasina ragmen periyodik 1s1 transfer
miktarindaki fazlalik, toplam 1s1 transfer miktarinin Zonguldak ilindeki yapilardan
fazla olmasina yol agmistir. Bu nedenle, iklimsel kosullar degerlendirilirken sadece
yillik ortalama zemin yiizeyi sicakliklarinin dikkate alindigi bir degerlendirme

yapilmamali, diger iklimsel parametreler de dikkate alinmalidir.

Iklim kosullarinin sertli§i acisindan birbirine zit iki ucta yer alan Antalya ile
Erzurum illerindeki yapilarin degerleri arasinda, yakat tiiriine bagh olarak; duvarda
kullanilmast gereken 1s1l yalitim kalinlig1 baglaminda %200 - %350, duvarda 1s1l
yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu derinlik aralig1 degerleri baglaminda ise %450

- %556 arasinda degisen oranlarda farklar bulunmaktadir.

Ayni iklim bdlgesinde yer alan illerdeki (Antalya-Izmir, D.Bakir-Zonguldak, Bolu-
Ankara, Van-Erzurum) yapilarin degerleri arasinda da onemli farklar oldugu
gozlemlenmektedir. Ayni iklim bolgesinde yer alan illerdeki yapilarin degerleri
arasinda ise yakit tiirline bagh olarak; duvarda kullanilmasi gereken 1sil yalitim
kalinlig1 baglaminda %0 - %50, duvarda 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu
derinlik aralig1r degerleri baglaminda ise %17 - %78 arasinda degisen oranlarda

farklar bulunmaktadir.

Sekil 5.11 — 5.12°de goriildiigii gibi, duvarda kullanilmasi gereken 1sil yalitim
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kalinlig1 ile duvarda 1sil yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu derinlik araligi
degerleri, yakait tiirline gére de 6nemli oranda degismektedir. Birim yakit maliyeti, en
diisiik yakit 1s1l degeri ve 1sitma sistemi verimi gibi yakit Ozellikleri dikkate
alindiginda “toplam yakit maliyeti” en yiiksek olan yakit tiirii fuel-oildir. Toplam
yakit maliyeti yiiksek olan ikinci yakit tlirii komiir, en diisiik olan ise dogalgazdir.
Yakit tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in, duvarda kullanilmasi gereken 1sil yalitim
kalinlig1 degerleri daha yiiksektir. Yakit tlirii komiir ve dogalgaz olan yapilar i¢in
duvarda kullanilmas1 gereken 1s1l yalittm kalinlig1 ise, bazi kosullarda birbirine esit,
baz1 kosullarda ise yakit tiirii komiir olan yapilar i¢in daha fazladir. Iklimsel
kosullara bagli olarak duvarda kullanilmasi gereken 1s1l yalitim kalinlig1 baglaminda;
yakat tiirii fuel-oil ve komiir olan yapilar arasinda %20 - %100, yakat tiirii fuel-oil ve
dogalgaz olan yapilar arasinda %50 - %150, yakit tiiri komiir ve dogalgaz olan

yapilar arasinda ise %0 - %50 arasinda degisen oranlarda farklar bulunmaktadir.

Toplam yakit maliyeti daha yiiksek olan yakit tiiriiniin kullanildig1 yapilar igin
duvarda 1s1l yalittim kullanilmasinin gerekli oldugu derinlik araligi degerleri de
artmaktadir. Duvarda 1sil yalittm kullanilmasinin gerekli oldugu derinlik aralig
degerleri baglaminda, iklimsel kosullara bagl olarak; yakit tiiri fuel-oil ve komiir
olan yapilar arasinda %135 - %159, yakit tiirii fuel-oil ve dogalgaz olan yapilar
arasinda %175 - %229, yakit tiirii komiir ve dogalgaz olan yapilar arasinda ise %17 -
%27 arasinda degisen oranlarda farklar bulunmaktadir. iklim kosullar1 sertlestik¢e

yakat tiirleri arasindaki ytlizdelik fark bazi istisnalar disinda azalmaktadir.

Komiir ile dogalgazin toplam yakit maliyetleri birbirine yakin oldugu i¢in bu iki
yakit tliriiniin kullanildig1 yapilar i¢in elde edilen degerler de birbirine yakindir. Fuel-
oil kullanilan yapilar i¢in elde edilen degerlerin bu iki yakit tiiriiniin kullanildig:

yapilarinkine gére énemli oranda yiiksek oldugu goriilmektedir.

5.1.2. Déosemede kullanilmasi gereken 1s1l yalitim kalinhg ile ilgili bulgular

Dosemede kullanilmasi gereken 1s1l yalitim kalinligr ise, yapinin hem A hem de z

degeri arttikca kademeli olarak azalmakta (Erzurum ilinde yakit tiirii fuel-oil olan
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yapilarin ¢ok kiigiik bir deger aralig1r disinda) ve belirli déseme alan1 ve derinlik
degerlerinden sonra dosemede 1s1l yalitim kullanilmamasi ekonomik yarar agisindan
en uygun ¢oziim olmaktadir. Désemede 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu
doseme alani araligi, derinlik arttik¢a azalmakta ve belirli bir derinlik degerinden
sonra hi¢bir doseme alani degeri icin 1s1l yahtim kullanilmasina gerek
kalmamaktadir. Benzer sekilde, dosemede 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu
derinlik aralig1 ise doseme alani biiylidiikce kademeli olarak azalmakta ve belirli bir
doseme alani degerinden sonra higbir derinlik degeri i¢in 1s1l yalitim kullanilmasina
gerek kalmamaktadir. Isil yalittim kalinligindaki azalmanin gerceklestigi doseme
alan1 araliklarinin esit biiytlikliikkte olmadigi, 0,01 m kalinligindaki 1s1l yalittimin en
uygun oldugu doseme alani araliklarmin, digerlerine oranla daha biiylik oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde, 1s1l yalitim kalinligindaki azalmanin gerceklestigi
derinlik araliklar1 da esit biiylikliikte degildir. Ancak, herhangi bir kalinliktaki 1s1l
yalittimin en uygun oldugu derinlik araliginin her kosulda digerlerine oranla daha
biiylik oldugu bir durum s6z konusu degildir. Ayrica, duvar i¢in oldugu gibi doseme
icin de 0,07 m ve 0,08 m kalinligindaki 1s1l yalitimin en uygun oldugu higbir déseme

alan1 ve derinlik araligi olmadigi tespit edilmistir.

Dosemede kullanilmasi gereken 1si1l yalitim kalinligi ve ddsemede 1s1l yalitim
kullanilmasinin gerekli oldugu hem doseme alani hem de derinlik aralii degerleri,
iklimsel kosullara, yakit tiriine ve yapt formuna baglh olarak degisiklik
gostermektedir. Bu degerlerin, belirtilen degiskenlere bagli olarak nasil bir degisiklik
gosterdigi Sekil 5.13 — 5.15°deki 6rnek hesaplamalarla ortaya konmustur. Elde edilen
degerler, A degeri 50 m* ve z degeri 0 m olan yapilara ait oldugu igin, bu degerler

ayni zamanda ¢aligma kapsaminda dosemede olabilecek maksimum degerlerdir.
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Sekil 5.13. Doseme alani (A) degeri 50 m* ve déseme derinligi (z) degeri 0 m olan

yapilarin désemesi i¢in illere, yakat tiirlerine ve yap1 formlarina bagh
olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 5.14. Doseme alani (A) degeri 50 m” olan yapular i¢in illere, yakat tiirlerine ve

yap1 formlarina bagl olarak désemede 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli
oldugu derinlik aralig1 degerleri
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Sekil 5.15. Doseme derinligi (z) degeri 0 m olan yapilar icin illere, yakit tiirlerine ve
yap1 formlarina bagl olarak désemede 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli
oldugu doseme alani aralig1 degerleri




105

Sekil 5.13 - 5.15°de goriildigii gibi, dosemede kullanilmasi gereken 1sil yalitim
kalinligi, iklim kosullar1 sertlestikce kademeli olarak artmaktadir. Ayrica, iklim
kosullarinin sertlesmesi ile birlikte dosemede 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli
oldugu hem doseme alant hem de derinlik araligi degerlerinde siirekli bir artis
gerceklesmektedir. D.Bakir ilinin yillik ortalama zemin yiizeyi sicakliginin,
Zonguldak iline gore daha fazla olmasina ragmen désemede kullanilmasi gereken 1s1l
yaliim kalinliginin bazi kosullarda, dosemede 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli
oldugu hem doseme alanit hem de derinlik araligi degerlerinin ise her kosulda daha
ylksek olmasinin nedeni daha once agiklanmistir (Bkz. Sekil 5.11 - 5.12’nin

degerlendirmesi).

Iklim kosullarinin sertligi acisindan birbirine zit iki ucta yer alan Antalya ile
Erzurum illerindeki yapilarin degerleri arasinda, yakit tiirline ve yap1 formuna bagh
olarak; dosemede kullanilmasi gereken 1sil yalitim kalinligi baglaminda %225 -
%3500, dosemede 1511 yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu derinlik aralig1 degerleri
baglaminda %63 - %767 arasinda degisen oranlarda farklar bulunmaktadir.
Dosemede 1s1] yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu déseme alani araligi degerleri

baglaminda ise, her kosulda yaklasik olarak %3500 oraninda bir fark bulunmaktadir.

Ayni iklim bolgesinde yer alan illerdeki (Antalya-Izmir, D.Bakir-Zonguldak, Bolu-
Ankara, Van-Erzurum) yapilarin degerleri arasinda da onemli farklar oldugu
gozlemlenmektedir. Ayni iklim bolgesinde yer alan illerdeki yapilarin degerleri
arasinda ise yakit tlirline ve yapr1 formuna bagl olarak; dosemede kullanilmasi
gereken 1s1l yalitm kalinligi baglaminda %0 - %200, dosemede 1s1l yalitim
kullanilmasimin gerekli oldugu derinlik araligi degerleri baglaminda %6 - %200
arasinda degisen oranlarda farklar bulunmaktadir. Ddsemede 1si1l yalitim
kullanilmasiin gerekli oldugu doseme alani araligi degerleri baglaminda ise, iklim

bolgesine bagl olarak %27 - %147 arasinda degisen oranlarda farklar bulunmaktadir.

Sekil 5.13 - 5.15’de goriildigii gibi, dosemede kullanilmasi gereken 1sil yalitim
kalinlig1 ile dosemede 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu hem doseme alanm

hem de derinlik aralig1 degerleri, yakat tiirline gére de dnemli oranda degigmektedir.
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Toplam yakit maliyeti en yiiksek yakat tiirii olan fuel-oilin kullanildig1 yapilar i¢in
dosemede kullanilmasi gereken 1s1l yalitim kalinligi, toplam yakit maliyeti yiiksek
ikinci yakat tiirii olan komiir ve en diisiik olan dogalgazin kullanildig1 yapilarinkine
gore daha yiiksektir. Yakit tiiri komiir ve dogalgaz olan yapilar i¢in dosemede
kullanilmas1 gereken 1s1l yalitim kalinlig1 ise, baz1 kosullarda birbirine esit, bazi
kosullarda ise yakat tiirii kdmiir olan yapilar icin daha fazladir. iklimsel kosullara ve
yapt formuna bagli olarak dosemede kullanilmasi gereken 1sil yaliim kalinligi
baglaminda; yakit tiirii fuel-oil ve kdmiir olan yapilar arasinda %20 - %300, yakit
tirii fuel-oil ve dogalgaz olan yapilar arasinda %20 - %300, yakit tiirii komiir ve
dogalgaz olan yapilar arasinda ise %0 - %100 arasinda degisen oranlarda farklar

bulunmaktadir.

Toplam yakit maliyeti daha yiiksek olan yakit tiiriiniin kullanildig1 yapilar igin
désemede 1s1l yalitim kullanilmasi gereken hem déseme alan1 hem de derinlik aralig
degerleri de artmaktadir. Désemede 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu
derinlik aralig1 degerleri baglaminda, iklim kosullar1 ve yap1 formuna bagl olarak;
yakat tiirli fuel-oil ve komiir olan yapilar arasinda %46 - %245, yakat tiirii fuel-oil ve
dogalgaz olan yapilar arasinda %60 - %533, yakit tiirii komiir ve dogalgaz olan
yapilar arasinda ise %7 - %83 arasinda degisen oranlarda farklar bulunmaktadir.
Iklim kosullar1 sertlestikge ve yapmin “P” degeri arttikga yakit tiirleri arasindaki
ylizdelik fark bazi istisnalar disinda azalmaktadir. Ddsemede 1sil yalitim
kullanilmasimin gerekli oldugu déseme araligi degerleri baglaminda ise, yakit tiirii
fuel-oil ve komiir olan yapilar arasinda %428 - %438, yakat tiirii fuel-oil ve dogalgaz
olan yapilar arasinda %620 - %637, yakit tirli komiir ve dogalgaz olan yapilar

arasinda ise %36 - %38 arasinda degisen oranlarda farklar bulunmaktadir.

Komiir ile dogalgazin toplam yakit maliyetleri birbirine yakin oldugu i¢in bu iki
yakat tlirtintin kullanildig1 yapilar i¢in elde edilen degerler de birbirine yakindir. Fuel-
oil kullanilan yapilar i¢in elde edilen degerlerin bu iki yakit tiirtiniin kullanildig1

yapilarinkine gére 6nemli oranda yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.13 - 5.15°de goriildiigii gibi, yapiin P degerinin de dogsemede kullanilmast
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gereken 1s1l yalitim kalinlig ile dosemede 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu
hem doseme alant hem de derinlik araligi degerlerine 6nemli bir etkisi vardir.
Yapinin P degeri arttikga genellikle yapinin dosemesinde kullanilmasi gereken 1s1l
yaliim kalinlig1 da kademeli olarak artmaktadir. P degerinin artmasi bu yapi1 igin
daha biiylik doseme ¢evre uzunluguna yol acan yapi1 formlar1 tercih edilmesiyle
gerceklesir. Bu baglamda, en kiiciik déseme ¢evre uzunluguna yol acan P1 formlu
yapilar ile en biiyiikk doseme ¢evre uzunluguna yol acan P4 formlu yapilar
karsilagtirildiginda, P4 formlu yapilarin dosemesinde kullanilmasi gereken 1s1l
yalitim kalinliginin genellikle P1 formlu yapilarin désemesinde kullanilmasi gereken
1s1] yalitim kalinligindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Désemede kullanilmasi
gereken 1s1l yalittim kalinhig1 baglaminda, P1 ve P4 formlu yapilarin degerleri
arasinda, iklim kosullarina ve yakit tiiriine bagli olarak %0 - %100 arasinda degisen

oranlarda farklar bulunmaktadir.

Ayrica, daha biiyiik déseme ¢evre uzunluguna yol acan yapi formlari i¢in désemede
1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu hem déseme alan1 hem de derinlik aralig
degerleri artmaktadir. Désemede 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu derinlik
aralig1 degerleri baglaminda, P1 ve P4 formlu yapilarin degerleri arasinda iklim
kosullarina ve yakit tiirline bagl olarak %0 - %217 arasinda degisen oranlarda
farklar bulunmaktadir. iklim kosullar1 sertlestikge P1 ile P4 formlu yapilar arasindaki
yiizdelik fark azalmaktadir. Benzer sekilde, toplam yakit maliyeti daha yiiksek olan
yakit tiirleri i¢in de P1 ile P4 formlu yapilar arasindaki yiizdelik fark daha kiigiiktiir.
Iklim kosullar1 en sert il olan Erzurum’daki yapilarmm formu ve bu yapilarda
kullanilacak yakat tiirti, dosemede 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu derinlik
araligi degerlerini etkilememektedir. Bu baglamda, bu konuda Erzurum ilinin 6zel
bir durumu vardir. Désemede 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu déseme
alan1 aralig1 degerleri baglaminda ise, P1 ve P4 formlu yapilarin degerleri arasinda

her kosulda yaklasik olarak %129 oraninda bir fark bulunmaktadir.

5.1.3. Ekonomik yarar ile ilgili bulgular

Yapilarin zeminle temas eden duvar ve dosemesinde kullanilacak en uygun 1sil
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yalitim kalinliklar ile elde edilecek ekonomik yarar ise, farkliliklar gostermektedir.
Bodrum katli yapilarda (z>0), duvarda 1s1l yalitim kullanilmamasinin ekonomik yarar
acisindan en uygun ¢ézliim oldugu derinlik degerine kadar her bir derinlik degerinde
doseme alan1 degeri arttikca elde edilecek ekonomik yarar kademeli olarak
diismesine ragmen hicbir doseme alan1 degeri icin sifir degerine kadar
diismemektedir. Doseme alan1 degeri arttikga, ekonomik yarardaki diisiis miktar
azalmakta, disiisiin gerceklestigi doseme alani aralifi degerleri ise artmaktadir.
Doésemenin bulundugu derinlik degeri arttikga bu olayin daha etkin olarak
gerceklestigi gozlenmektedir. Bodrum kati olmayan yapilarda (z=0) elde edilecek
ekonomik yarar ise dosemede 1sil yaliim kullanilmamasinin ekonomik yarar
acisindan en uygun ¢6ziim oldugu doseme alani degerine kadar kademeli olarak
azalarak sifir degerine diismektedir. Bu farklilik, bodrum kati olmayan yapilarda

duvar yalitimi olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Her bir derinlikteki en yliksek ekonomik yarar degeri, minimum ddseme alani olarak
secilen 50 m? degerinde elde edilmektedir. Her bir doseme alani degeri icin en
yuksek ekonomik yararin elde edildigi derinlik degeri ise degisebilmektedir.
Ekonomik yarar, her bir déseme alan1 degerine gore degisebilen bir derinlik degerine
kadar artmakta, bu derinlik degerinden duvarda 1sil yalitim kullanilmamasinin
ekonomik yarar agisindan en uygun ¢éziim oldugu derinlik degerine kadar kademeli

olarak azalarak sifir degerine diismektedir.

Sekil 5.16°da, illere, yakat tiirlerine ve yap1 formlarina bagli olarak, doseme alani
degeri 50 m? olan yapilarda elde edilecek en yiliksek ekonomik yarar degerleri
verilmigtir. Boylece, elde edilecek ekonomik yararin; illere, yakit tiirlerine ve yapi
formlarina bagli olarak nasil degistigi de goriilebilmektedir. Elde edilen degerler, A
degeri 50 m” olan yapilara ait oldugu i¢in, bu degerler aymi zamanda ¢alisma

kapsamindaki yapilarda olabilecek en yiiksek degerlerdir.
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Sekil 5.16’da goriildiigii gibi, iklim kosullar1 daha sert olan illerdeki yapilarda en
uygun 1s1l yalitim kalinliklarinin kullanilmasi ile elde edilecek ekonomik yarar daha
fazla olmaktadir. iklim kosullarmin sertligi agisindan birbirine zit iki ugta yer alan
Antalya ile Erzurum illerindeki yapilarin degerleri arasinda, yakit tiirline ve yapi
formuna bagl olarak %35 - %47; ayn1 iklim bdlgesinde yer alan illerdeki yapilarin
degerleri arasinda ise yakit tiiriine ve yap1 formuna bagl olarak %0 - %13 arasinda

degisen oranlarda farklar bulunmaktadir.

Sekil 5.16’da goriildiigii gibi, toplam yakit maliyeti daha yiiksek olan yakit tiir{iniin
kullanildig1 yapilarda en uygun 1sil yalittm kalinliklarinin kullanilmas: ile elde
edilecek ekonomik yarar da daha fazla olmaktadir. Bu baglamda, iklim kosullar1 ve
yapt formuna bagli olarak; yakit tiirii fuel-oil ve komiir olan yapilarin degerleri
arasinda %11 - %21, yakat tiirii fuel-oil ve dogalgaz olan yapilarin degerleri arasinda
%13 - %25, yakat tiirti komiir ve dogalgaz olan yapilarin degerleri arasinda ise %2 -
%4 arasinda degisen oranlarda farklar bulunmaktadir. Toplam yakit maliyeti en
yiiksek yakit tiirii olan fuel-oilin kullanildig1 yapilarda en uygun 1sil yalitim
kalinliklarinin kullanilmasi ile elde edilecek ekonomik yarar daha fazla olmaktadir.
Komiir ile dogalgazin toplam yakit maliyetleri birbirine yakin oldugu i¢in bu iki
yakat tlirliniin kullani1ldig1 yapilarda en uygun 1s1l yalitim kalinliklarinin kullanilmasi
ile elde edilecek ekonomik yarar degerlerinin ise birbirine yakin oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.16’da goriildiigii gibi, daha biiylikk doseme cevre uzunluguna yol acan
formlara sahip yapilarda en uygun 1sil yalittim kalinliklarmin kullanilmasi ile elde
edilecek ekonomik yarar da daha fazla olmaktadir. Bu baglamda, en kii¢iik doseme
cevre uzunluguna yol acan P1 formlu yapilar ile en biiylik déseme ¢evre uzunluguna
yol acan P4 formlu yapilarin degerleri arasinda, iklim kosullar1 ve yakat tiirtine bagh

olarak %4 - %9 arasinda degisen oranlarda farklar bulunmaktadir.

5.2. Tartisma

Tiirkiye’de zeminle temas eden yap1 kabugu icin daha 6nce bu amagla yapilan bir
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calismaya rastlanilmadig1 ig¢in, gelistirilen modelin kullanilmasi ile elde edilen
sonuclar1 Tiirkiye’deki diger caligsmalardan elde edilen sonuglarla karsilastirmak
miimkiin olmamistir. Ancak, ¢caligmada ele alinan degiskenlere (zeminle temas eden
yap1 kabugunun geometrik ozellikleri, iklim kosullari, yakit tiirli) gore elde edilen

sonuglarin, literatiirde yer alan diger calismalarla uyumlulugu kontrol edilmistir.

Zeminle temas eden yap1 kabugu iizerinden gergeklesen 1s1 transferinin, zeminle
temas eden yap1 kabugunun geometrik Ozelliklerine gore nasil degistigi ile ilgili
literatiirde yer alan ii¢ calismadan elde edilen sonuclar Sekil 5.17 — Sekil 5.19°da
verilmigtir. Sekil 5.17°de, bodrum kati olmayan bir yapmin zeminle temas eden
dosemesi ilizerinden gerceklesen 1s1 akiginin, yapi dis kenarindan uzakliga bagh
olarak, Sekil 5.18’de ise doseme merkezinden uzakliga bagl olarak nasil degistigi
verilmistir. Sekil 5.17°de verilen degerler, bir alan ¢alismasindan elde edilen gergek

Olctimlerdir. Sekil 5.18’de verilen degerler ise dogrulamasi (validation) yapilmis bir

1s1 ve nem transferi hesaplama yonteminden elde edilen degerlerdir.
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Sekil 5.17. Bodrum kat1 olmayan bir yapinin zeminle temas eden désemesi iizerinden
gerceklesen 1s1 akisinin, yap1 dis kenarindan uzakliga bagl olarak
degisimi [92]
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Sekil 5.18. Bodrum kati olmayan bir yapinin zeminle temas eden désemesi ilizerinden
gerceklesen 1s1 akisinin, doseme merkezinden uzakliga bagl olarak
degisimi [28]

Sekil 5.19°da ise, bodrum katli bir yapmin duvarlan {izerinden gergeklesen 1s1

kaybinin derinlige gore nasil degistigi verilmistir. Sekilde verilen degerler, Kansas’ta

yapilan alan ¢alismalarindan elde edilen gergek Ol¢timlerdir.

Sekil 5.19. Bodrum katli bir yapinin duvarlar1 lizerinden gerceklesen 1s1 kaybinin
derinlige gore degisimi [49]
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Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de goriildiigii gibi, zeminle temas eden dosemelerin yap1 dis
kenarina yakin olan kisimlar1 lizerinden gergeklesen 1s1 akisi ile merkeze yakin olan
kisimlar tizerinden gerceklesen 1s1 akist arasinda ¢ok biiyiik farklar bulunmaktadir.
Doseme iizerinden gerceklesen 1s1 akisi, yapt dis kenarindan merkeze dogru
gidildik¢e azalmaktadir. Zeminle temas eden ddoseme alani (A) biiyldikece, 1s1
akisindaki artis miktar1 azalmaktadir. Bu nedenle, doseme alani biiyiidiikce,
ekonomik yarar acisindan dosemede kullanilmasi gereken 1sil yalitim kalinliginin

azalmasi gerekmektedir.

Sekil 5.19°da ise, zeminle temas eden duvarlarin zemin yiizeyine yakin kisimlari
tizerinden gergeklesen 1s1 kaybi ile zemin yiizeyinden uzak kisimlari {izerinden
gerceklesen 1s1 kaybi arasinda Onemli farklar oldugu goriilmektedir. Duvarlar
tizerinden gergeklesen 1s1 kaybi, derinlik arttikga azalmaktadir. Yapinin zeminle
temas eden dosemesinin zemin yiizeyine gore derinligi (z) arttikg¢a, 1s1 kaybindaki
artis miktar1 azalmaktadir. Bu nedenle, z degeri arttik¢a, ekonomik yarar agisindan
duvarda kullanilmas1 gereken 1s1l yalitim kalinliginin azalmasi gerekmektedir. Ayni

durum zeminle temas eden dosemeler i¢in de gecerlidir.

Bu verilerden su sonu¢ da c¢ikmaktadir: Yapr icin daha biiylikk déseme cevre
uzunluguna (P) yol agan bir form kullanildiginda, déseme alan1 degismemesine
ragmen yap1 dis kenarina yakin olan déseme kismi artacagi i¢in, dosemeden daha
fazla 1s1 kayb1 gerceklesecek ve boylece ekonomik yarar acisindan dosemede

kullanilmas1 gereken 1s1l yalitim kalinlig1 da artacaktir.

Iklim kosullar sertlestikge veya yapida toplam yakit maliyeti daha yiiksek bir yakit
tiiri kullanildiginda, yap1 kabugunda daha kalin 1s1l yalitim kullanilmasi gerektigi ve
bu kosullarda elde edilecek ekonomik yararin daha fazla olacagi literatiirdeki bir¢cok

calismada yer almaktadir [7, 9, 15-16, 19, 22-24].

Bu baglamda, gelistirilen modelin kullanilmasi ile elde edilen sonuglarin (Bkz.

Boliim 5.1), literatiirde yer alan ¢alismalarla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, zeminle temas eden yap1 kabugu i¢in ekonomik yarar acisindan en
uygun 1s1l yalitim kalinlik se¢eneginin belirlenebilmesi i¢in bir optimizasyon modeli

gelistirilmistir.

Gelistirilen model, 1s1] yalitimin;

e yapimin zeminle temas eden kabugunun geometrik 6zellikleri,

e yapimin bulundugu yerin iklimsel kosullari,

e yapida kullanilacak yakat ile ilgili 6zellikler,

e yapinin temas ettigi zeminin 1s1l dzellikleri,

e yapiin zeminle temas eden kabuk bilesenlerinin 1s11 6zellikleri ve

e yapida kullanilacak 1s1l yalittmin birim maliyetine

bagli olarak bu yapmnin zeminle temas eden kabugunun duvar ve ddseme
bilesenlerinde hangi kalinliklarda kullanilmasimin ekonomik yarar agisindan en
uygun olacagmin (diger bir ifade ile yapinin zeminden kaynaklanan toplam 1sitma
maliyetinin en diisiik olmasini saglayacaginin) belirlenmesinde kullanilabilecek bir

optimizasyon modelidir.

Model, zeminle temas eden yap1 kabugu i¢in ekonomik yarar agisindan en uygun 1sil
yalitim kalinlik segeneginin belirlenebilmesi igin gelistirilmesine ragmen asagida

belirtilen amaglar i¢in de kullanilabilir:

1. Tasarimci, yapmin zeminle temas eden kabugu i¢in belirledigi alternatif
geometriler i¢ginden toplam i1sitma maliyeti acisindan en uygun olan geometriyi
belirlemek i¢in modeli kullanabilir. Bu amagla her bir alternatif kabuk geometrisinin
kullanilmast ile gerceklesecek toplam 1sitma maliyeti degerleri model kullanilarak
belirlenir. Toplam 1sitma maliyetinin en diisiik olmasini saglayan kabuk geometrisi,

alternatif kabuk geometrileri i¢ginden en uygunu olacaktir.
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2. Zeminle temas eden yap1 kabugu icin farkli konstriiksiyon segenekleri
bulunmaktadir. Tasarimci, modeli kullanarak alternatif konstriiksiyonlar iginden
toplam 1sitma maliyeti agisindan en uygun olan konstriiksiyonu belirleyebilir. Bu
baglamda, farkli 1sil yalittm malzemelerinin kullanildig1 konstriiksiyonlar da
sinanabilir. Bu amacgla her bir alternatif konstriiksiyonun kullanilmasi ile
gerceklesecek toplam 1sitma maliyeti degerleri belirlenir. Toplam 1sitma maliyetinin
en diisik olmasini saglayan konstriiksiyon, alternatif konstriiksiyonlar i¢inden en

uygunu olacaktir.

Gelistirilen modelin 6zellikleri ise sunlardir:

e Model, hem bodrum katli hem de bodrum kati olmayan yapilarin zeminle temas
eden kabugunun tiim geometrik Ozellikleri i¢in hesap olanagi sunmaktadir. Bu
amacla, modelde, hem bodrum katli hem de bodrum kat1 olmayan yapilarin zeminle
temas eden kabugunun tiim geometrik Ozellikleri i¢in hesap olanagi sunan bir
hesaplama yontemi (ISO 13370) kullanilmaktadir. Ancak, model, bir kisminda
bodrum kat, diger kisminda bodrum kat olmayan yapilar1 kapsamamaktadir.
Literatiirde de, bu tiir geometrik konfigiirasyonlarin heniiz yeterince calisilmadigi
goriilmektedir. Buna ragmen, bu tiir geometrik konfigiirasyonlar icin, model

kullanilarak yaklasik bir degerlendirme yapilabilmektedir (Bkz. Boliim 3.4.1).

e Model, zeminle temas eden yap1 kabugu icin, sadece liriin standardizasyonu
acisindan kabul edilebilirligi olan 1s1l yalitim kalinlik segenekleri i¢cinden ekonomik
yarar agisindan en uygununun secilebilmesine olanak tanimaktadir. Bu nedenle,
modelin, iirlin standardizasyonu acisindan kabul edilebilirligi olan 1s1l yalitim
kalinliklarinin (0,01 m aralikli 0,01-0,20 m aras1 tiim 1s1l yalittim kalinliklarinin),
zeminle temas eden yapi kabugunun duvar ve doseme bilesenleri i¢in, 1s1l yalitim
kalinliginin zeminle temas eden yap1 kabugu yiizeyi boyunca degismedigi 1s1l yalitim
konfigiirasyonlar1 kapsamindaki tiim olas1 eslesmelerini kapsayan ‘“isil yalitim

kalinlik se¢cenekleri” bulunmaktadir.

Modelde, zeminle temas eden yap1 kabugu icin, bu 1s1l yalitim kalinlik segcenekleri



116

icinden ekonomik yarar acisindan en uygununun segilebilmesine olanak taniyan bir
optimizasyon prosediirii (optimizasyon prosediirlerinden “arama yontemleri’ne 6zgi
bir prosediir) kullanilmaktadir. Bu nedenle, modelin kullanilmasi ile elde edilecek
1s1l yalitim kalinliklari, piyasada bulunan veya iiretimi standardizasyon agisindan
kabul edilebilir kalinliklardir. Bu 6zellik, daha 6nce gelistirilen hi¢bir optimizasyon

modelinde bulunmamaktadir.

e Modelden pratik olarak kullanilabilmesini saglayacak kadar kisa siirede, dogru ve

giivenilir sonug alinabilmektedir.

Modelde, toplam 1sitma maliyetinin hesaplanmasinda kullanilan hesaplama yontemi
(yasam donemi maliyeti), bir sistemin veya bilesenin tiim yasam donemi siiresince
olusacak maliyetlerinin analizi i¢in dogru ve giivenilir sonuglar alinabilecek bir
hesaplama yontemidir. Modelde, yapilardan zemin yolu ile gerceklesen toplam 1s1
transferinin hesaplanmasinda kullanilan hesaplama ydntemi (ISO 13370) ise, ii¢
boyutlu simiilasyon moduna sahip olmasi, hem kararli haldeki hem de periyodik 1s1
akislarin1 dikkate almasi gibi elde edilecek sonuglarin dogruluk diizeyini arttiracak
onemli Ozellikleri olan bir hesaplama yontemidir. Bir hesaplama ydnteminin
dogrulugunun belirlenebilmesi i¢in, bu hesaplama yonteminden elde edilen
sonuclarin, alan calismalarindan elde edilen gercek sonuglarla karsilagtirilmasi
gerekir. ISO 13370, boyle bir alan ¢alismasindan elde edilen gercek sonuclarla
kargilagtirilmistir (Bkz. Bolim 2.5.4). Sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Bu baglamda, ISO 13370, dogrulamasi (validation) yapilmis bir

hesaplama yontemidir.

Modelden pratik olarak kullanilabilmesini saglayacak kadar kisa siirede sonug
alinabilmektedir. Modelde kullanilan hesaplama ydntemleri, kisa silirede sonug
alinmasina olanak tanimaktadir. Ancak, modelde kullanilan optimizasyon prosediirii,
her bir 1s1l yalitim segenegi icin ayr1 hesaplama yapilmasini gerektirdigi icin, bu
sekilde sonug¢ alinmast uzun siirebilmektedir. Bu nedenle, hizli bir sekilde sonug
alimabilmesi i¢in, modelin bir bilgisayar programi versiyonu gelistirilmistir.

Bilgisayar programina, hesaplama yontemlerinin bagimsiz degiskenleri ile ilgili
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degerler girildikten hemen sonra sonu¢ alinabilmektedir. Tiim hesaplamalar,

optimizasyon prosediiriine uygun olarak program tarafindan yapilmaktadir.

Literatiirde, tim bu Ozelliklere ayni anda sahip olan bir optimizasyon modeline
rastlanilmamustir. Gelistirilen modelin bu anlamda 6nemli bir katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

Ayrica, Tirkiye’de zeminle temas eden yapt kabugunun duvar ve ddoseme
bilesenlerinde kullanilmasi gereken 1si1l yalittm kalinliklarinin ve bu 1sil yalitim
kalinliklarinin kullanilmasi ile elde edilecek ekonomik yararin; zeminle temas eden
yap1 kabugunun geometrik ozelliklerine, iklim kosullarina ve yakat tiirlerine gore

nasil bir degisiklik gdsterdigi de arastirilmistir.

Bu amagcla, model kullanilarak, her iklim bolgesinden iki il olmak {izere toplam
sekiz ilde ti¢ farkl1 yakit tiirline gore, zeminle temas eden farkli geometrik 6zellikleri
olan yapi1 kabuklarinin duvar ve doseme bilesenleri i¢in ekonomik yarar agisindan en

uygun 1s1l yalitim kalinliklar1 belirlenmis ve su sonuglar elde edilmistir:

e Duvarda kullanilmasi gereken 1s1l yaliim kalinligi, yapt doésemesinin zemin
ylizeyine gore derinlik degeri (z) arttikca kademeli olarak azalmakta ve belirli
derinlik degerlerinden sonra duvarda 1si1l yalitim kullanilmamasi ekonomik yarar
acisindan en uygun ¢Oziim olmaktadir. Yapilarin doseme alani (A) degerlerinin
duvarda kullanilmas1 gereken 1s1l yalitim kalinhi§ina bir etkisi olmamustir.
Dosemede kullanilmasi gereken 1s1l yalitim kalinligr ise, yapinin hem A hem de z
degeri arttikca kademeli olarak azalmakta ve belirli déseme alam1 ve derinlik
degerlerinden sonra dosemede 1s1l yalitim kullanilmamasi ekonomik yarar agisindan

en uygun ¢oziim olmaktadir.

Yap1 formu, duvarda kullanilmasi gereken 1sil yalittim kalinligi ve duvarda 1sil
yaliim kullanilmasinin gerekli oldugu derinlik aralifi degerlerini etkilememistir.
Ancak, dosemede kullanilmasi gereken 1s1l yalitim kalinlig1 ile dosemede 1s1l yalitim

kullanilmasimin gerekli oldugu hem doseme alan1 hem de derinlik araligi degerlerini
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onemli oranda etkilemistir. Daha biiyiilk doseme cevre uzunluguna yol agan yap1
formlar1 i¢in, belirtilen degerlerin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Daha kiigiik
doseme alan1 degerine sahip yapilarda en uygun 1sil yalitim kalinliklarinin
kullanilmasi ile elde edilecek ekonomik yarar daha fazla olmaktadir. Her bir doseme
alan1 degeri i¢in en yiiksek ekonomik yararin elde edildigi derinlik degeri ise
degisebilmektedir. Ekonomik yarar, her bir ddseme alani degerine gore degisebilen
bir derinlik degerine kadar artmakta, bu derinlik degerinden duvarda 1sil yalitim
kullanilmamasinin ekonomik yarar agisindan en uygun ¢oziim oldugu derinlik
degerine kadar kademeli olarak azalarak sifir degerine diismektedir. Ayrica, daha
biiylik doseme cevre uzunluguna yol agan formlara sahip yapilarda en uygun 1sil
yaliim kalinliklarinin kullanilmasi ile elde edilecek ekonomik yarar da daha fazla

olmaktadir.

e Hem duvarda hem de désemede kullanilmasi gereken 1sil yalitim kalinliklari,
iklim kosullar sertlestikce kademeli olarak artmaktadir. Ayrica, iklim kosullarinin
sertlesmesi ile birlikte 1s1l yalitim kullanilmasinin gerekli oldugu hem déseme alani
hem de derinlik araligi degerlerinde siirekli bir artis gerceklesmektedir. Iklim
kosullar1 daha sert olan illerdeki yapilarda en uygun 1sil yalitim kalinliklarinin

kullanilmasi ile elde edilecek ekonomik yarar ise daha fazla olmaktadir.

e Toplam yakit maliyeti daha yiiksek olan yakit tiiriiniin kullanildig1 yapilar icin
hem duvarda hem de dosemede kullanilmasi gereken 1sil yalittim kalinliklar
genellikle daha yiiksektir. Toplam yakit maliyeti birbirine yakin olan yakit tiirleri
icin bu degerler baz1 durumlarda ayni olabilmektedir. Ayrica, toplam yakit maliyeti
daha yiiksek olan yakit tiirliniin kullanildig1 yapilar i¢in 1s1l yalitim kullanilmasi
gereken hem ddseme alan1t hem de derinlik aralig1 degerleri de artmaktadir. Toplam
yakit maliyeti daha yiiksek olan yakit tiirlintin kullanildig1 yapilarda en uygun 1s1l
yaliim kalinliklarinin kullanilmasi ile elde edilecek ekonomik yarar da daha fazla

olmaktadir.

Tiirkiye’de zeminle temas eden yap1 kabugu icin daha 6nce bu amagla yapilan bir

calismaya rastlanilmadigi igin, gelistirilen modelin kullanilmasi ile elde edilen
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sonuglart Tiirkiye’deki diger ¢alismalardan elde edilen sonuglarla karsilastirmak
miimkiin olmamistir. Ancak, calismada ele alinan degiskenlere (zeminle temas eden
yap1t kabugunun geometrik 6zellikleri, iklim kosullari, yakit tiirii) gore elde edilen
sonuclarin, literatiirde yer alan diger ¢alismalarla uyumlulugu kontrol edilmistir.
Gelistirilen modelin kullanilmasi ile elde edilen sonuclarin, literatiirde yer alan

calismalarla uyumlu oldugu tespit edilmistir (Bkz. Boliim 5.2).

Bu konu ile ilgili ¢alisma yapacak kisilere ve 1s1l yalitim sektoriindeki tiretici ve

tasarimcilara ise su onerilerde bulunulabilir:

e Zeminle temas eden yapi kabugunun duvar ve doseme bilesenlerinde hangi
kalinliklarda 1s11 yalitim kullanilmasinin en uygun ¢o6ziim olacagi yapilarda
kullanilan 1sitma enerjisinin hangi amagcla azaltilmak istendigine baghdir. Bu
calismada oOncelikli ama¢ ekonomik yarar olarak belirlenmistir. Ekonomik yarar
acisindan en uygun olan 1s1l yalitim kalinliklar1 ayn1 zamanda mutlaka ¢evresel yarar
da saglayacaktir. Ancak, Oncelikli amacin cevresel yarar olacagi calismalar da
yapilabilir. Bu durumda, Ol¢iit olarak maliyet yerine c¢evreye zararli emisyonlar

alinabilir.

Ayrica, striiktiirel gerekler ve zemin nemine karsi alinacak onlemler gibi zeminle
temas eden yapt kabugunun uygun tasarimi i¢in dikkat edilmesi gereken diger
faktorleri, 1511 yalitim 6nlemleri ile birlikte ele alarak optimize edecek ve yapiya 6zgi
kosullara bagli olarak tasarimciya alternatif kabuk sistemleri ve detaylar1 sunacak

daha kompleks bir model de gelistirilebilir.

e Tiirkiye ile ilgili elde edilen bulgulara gore, aym iklim bdlgesinde yer alan
illerdeki (Antalya-izmir, D.Bakir-Zonguldak, Bolu-Ankara, Van-Erzurum) yapilarin
degerleri arasinda da Onemli farklar oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle,
degerlendirilmesi yapilacak iller ayni iklim bolgesinde de olsa hesaplamalarin il
bazinda yapilmasi dnerilmektedir. Ayrica, hem duvar hem de déseme i¢in 0,07 m ve
0,08 m kalinligindaki 1s1l yalitimin en uygun oldugu hi¢bir déseme alani ve derinlik

aralig1 olmadigi, 0,01 m kalinligindaki 1s1l yalitimin en uygun oldugu déseme alani
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ve/veya derinlik araliklarinin ise, digerlerine oranla ¢ok daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Sektordeki {iiretici firmalarin, liretim planlamalarinda bu durumu dikkate

almasi Onerilmektedir.
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Sekil 1.1. Antalya ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in kabuk geometrisine

(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar1
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A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 1.3. Antalya ilinde yakit tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in doseme alani (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-1 (Devam) Antalya ili ile ilgili bulgular

E10,02m 80,01l m 00,00 m
N S S EO SO A
0
1 ] ] ] 1 [ | 1 | |
1 1 1 [ [ 1 | [ [ [ 1 [ [ 1 | |
E oL
N m
126, e s
7-...
A
2 8 R 8 8 8 2 8 2 8 8 8 B 8 8 8 2 8 8 g g
— — — — — — — — — — [q\] (g\] N N N N
ANTALYA - KOMUR - P1 (d;,,) A (md)
20,01l m 00,00 m
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0
z HEEEREEREENEE.
N
1t
1,1-...
1 1 [ |
2 822 88 S 8282388288828 %8 %88
— — — — — — — — — — N N (o] (g N N
ANTALYA - KOMUR - P1 (d;p) A (m%)
P1 formlu duvar (d;,,) ve doseme (dy) i¢in en uygun 1s1l yalitim kaliliklart

30,02m 80,01 m 00,00 m
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ANTALYA - KOMUR - P2 (dif) A (m?)
P2 formlu duvar (d;,,) ve doseme (dy) i¢in en uygun 1s1l yalitim kaliliklart

Sekil 1.4. Antalya ilinde yakat tiirii komiir olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar1
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P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklar

Sekil 1.4. (Devam) Antalya ilinde yakit tiirii kdmiir olan yapilar i¢in kabuk

geometrisine (A, P ve z) bagh olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-1 (Devam) Antalya ili ile ilgili bulgular

0,1 g I 1 3 ANTALYA 0 ] ANTALYA
KOMUR 45 KOMUR
L1 Maksimum d;y, 0.5 tﬁ:j Maksimum dj¢

El o
2,1 §
31 ! §
B g \
S S5 X
N\
5.0 §
1 N\
6.1 %

7.1 - 00,00 m 2,5 - i 00,00 m

0,01 m 0,01 m

8,1 ‘ ‘ ‘ £0,02m ‘ ‘ ‘ B0,02m
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kalinliklar 1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 1.5. Antalya ilinde yakat tiirii komiir olan yapilar i¢in déseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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A ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklar:
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A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 1.6. Antalya ilinde yakat tiirii komiir olan yapilar i¢cin doseme alani (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagl olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-1 (Devam) Antalya ili ile ilgili bulgular
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P1 formlu duvar (dy,) ve déseme (djp) igin en uygun 1s1l yalitim kalimliklari
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P2 formlu duvar (d;,) ve déseme (dif) icin en uygun 1s1l yalitim kalmliklar:

Sekil 1.7. Antalya ilinde yakat tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar1
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EK-1 (Devam) Antalya ili ile ilgili bulgular
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P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 1.7. (Devam) Antalya ilinde yakat tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklari
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z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum
1s1l yalitim kalinliklar

z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum

1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 1.8. Antalya ilinde yakit tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in doseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 1.9. Antalya ilinde yakat tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in déseme alani (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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P1 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

P2 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

Sekil 1.10. Antalya ilinde yakat tiirii ve kabuk geometrisine (A, P ve z) bagh
olarak elde edilecek ekonomik yarar
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P3 formlu yapular i¢in ekonomik yarar

P4 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

Sekil 1.10. (Devam) Antalya ilinde yakit tiirii ve kabuk geometrisine (A, P ve z)
bagl olarak elde edilecek ekonomik yarar
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EK-2 D.Bakir ili ile ilgili bulgular
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P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 2.1. D.Bakir ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-2 (Devam) D.Bakir ili ile ilgili bulgular
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D.BAKIR - FUEL-OIL - P4 (dip) A (m?)

P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 2.1. (Devam) D.Bakir ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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0,1 2 D.BAKIR D.BAKIR
FUEL-OIL FUEL-OIL
51 Maksimum d;y, Maksimum dj¢
10,1
15,1 3
o] 00,00 m 00,00 m
E 20,1 R 6
E4, § 80,01 m ) 80,01 m
s § 0,02 m N £10,02 m
§ 30,03 m (0,03 m
30,1 § 00,04 m 00,04 m
35,1 § B80,05m B80,05m
\ [@0,06 m £0,06 m
40,1 %
P1 P2 P3 P4
z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kalinliklar 1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 2.2. D.Bakar ilinde yakit tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in déseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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~~~~~ A N A A d®A®nommeOea T I T T IO v v n O o
- - - i . 2
D.BAKIR - FUEL-OIL - Maksimum djy, A (md)

A ve P’ye bagl olarak duvar i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklar1

B0,06m 80,05m 00,04 m B0,03m B0,02m 80,01 m 00,00 m
[T T 7 \ \ \ \

W< | EEEER PR R
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S e e e e L s pes p s S —t T
S O O O O O O O O O O O O O O o o O o o o o o o o o o o o o o <o
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AN < © 0 O N F O 0 O AN T OV OV O A T O X O A T O X O AN T O X O A
ﬁﬁﬁﬁﬁ N AN AN AN AN NN NN T T T NN n N n OO
D.BAKIR - FUEL-OIL - Maksimum d;¢ A (md)

A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 2.3. D.Bakir ilinde yakaut tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in doseme alani (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagl olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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P1 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari
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D.BAKIR - KOMUR - P2 (di) A (m?)
P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 2.4. D.Bakir ilinde yakat tiirii komiir olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 2.4. (Devam) D.Bakir ilinde yakat tiirii kdmiir olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklari



EK-2 (Devam) D.Bakir ili ile ilgili bulgular

147

o]

[+
[

| Vi

D.BAKIR
KOMUR
Maksimum d;y,

00,00 m
80,01l m
E0,02 m
30,03 m
00,04 m
B80,05m

)

K,
&

>

| B

P1

P2

P3

P4

D.BAKIR
KOMUR
Maksimum dj¢

00,00 m
80,0l m
0,02 m
£0,03m
00,04 m

z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum
1s1l yalitim kalinliklar

z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 2.5. D.Bakir ilinde yakit tiirli kdmiir olan yapilar i¢in doseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar

D

.BAKIR - KOMUR - Maksimum

B0,05m

T T T T T T T
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R 2 8
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850

900 -
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A ve P’ye bagl olarak duvar i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklar1

D.

00,04 m B0,03m 80,02m 80,01 m 00,00 m

150 |
200 | [

= &2 @4 F
BAKIR - KOMUR - Maksimum d;¢

1000 -

T
(=3 (=3
['a) (=}
o —_
—_ —

1150
1200
1250

A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 2.6. D.Bakir ilinde yakit tiirii komiir olan yapilar i¢in doseme alani (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagl olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 2.7. D.Bakir ilinde yakat tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 2.7. (Devam) D.Bakir ilinde yakat tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in kabuk

geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kalinliklar 1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 2.8. D.Bakir ilinde yakit tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in doseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar

0,04 m
- - \ \

Pl IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIII‘IIIIIII IIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIII

P2 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIII‘IIIIIII IIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIII

P3 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIII‘IIIIIII IIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIII

P4 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIII‘IIIIIII IIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIII

= (=3 (=] (=] (=3 (=3 (=3 (= = (=1 = (= (=] (=] (=] (=3 (=3 (=3 =

vy (=] w (=] v (=] Ll (=] el (=1 v (=] vy (=3 wv (= v

— — (o] (o] o o <t <t vy vy =] =] o~ o~ [~} o} [e)} (o)}
D.BAKIR - DOGALGAZ - Maksimum djy, A ()

A ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklar:

00,04 m B0,03m 80,02m 80,01 m 00,00 m

| B 221 TN

(=3 (=) (=3 (=) (=3 (=) (=3 (=) (=} (=} (=} (=)

v S ) S ) S Ual (=] Vel S ) S wy S ) (=) gl

— - [V} N o on <t <t v v O o o~ o~ [ele} oo N N
D.BAKIR - DOGALGAZ - Maksimum d;¢ A (mZ)

A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 2.9. D.Bakir ilinde yakit tiirli dogalgaz olan yapilar i¢in doseme alani (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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P1 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

P2 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

Sekil 2.10. D.Bakir ilinde yakat tiirli ve kabuk geometrisine (A, P ve z) bagh
olarak elde edilecek ekonomik yarar
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P3 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

P4 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

Sekil 2.10. (Devam) D.Bakir ilinde yakat tiirii ve kabuk geometrisine (A, P ve z)
bagli olarak elde edilecek ekonomik yarar
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P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 3.1. Zonguldak ilinde yakit tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-3 (Devam) Zonguldak ili ile ilgili bulgular
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P3 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari
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ZONGULDAK - FUEL-OIL - P4 (dy) A (m?)

P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 3.1. (Devam) Zonguldak ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-3 (Devam) Zonguldak ili ile ilgili bulgular
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z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kalinliklar 1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 3.2. Zonguldak ilinde yakit tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in ddseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 3.3. Zonguldak ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in doseme alan1 (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 3.4. Zonguldak ilinde yakat tiirii kdmiir olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar1
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EK-3 (Devam) Zonguldak ili ile ilgili bulgular
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Sekil 3.4. (Devam) Zonguldak ilinde yakat tiirii komiir olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-3 (Devam) Zonguldak ili ile ilgili bulgular
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z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kalinliklar 1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 3.5. Zonguldak ilinde yakit tiiri komiir olan yapilar i¢in déseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 3.6. Zonguldak ilinde yakat tiirii kdmiir olan yapilar i¢cin doseme alan1 (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 3.7. Zonguldak ilinde yakit tiirii dogalgaz olan yapilar icin kabuk geometrisine

(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-3 (Devam) Zonguldak ili ile ilgili bulgular
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— — N N n on < < e Yo} =) ©° ~ o~
ZONGULDAK - DO GALGAZ - P4 (dip) A (m?)

P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 3.7. (Devam) Zonguldak ilinde yakat tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-3 (Devam) Zonguldak ili ile ilgili bulgular

0,1 ZONGULDAK 0 T T T T ZONGULDAK
DOGALGAZ DOGALGAZ
2,1 1 Maksimum d;y, 0,5 — ([  Maksimum d;¢
6,1 » [
N 8.1 4 \ \ \ N 9]
\ \ \ 00,00 m
% \ \ ’ 2,5 -
10,1 1 % N X 0.01 m ;
00,00
§ § § £0,02 m 7 o
N R N 3 0,01 m
' 0,03 m B0,02m
PR I mootm s b B 0003 m
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kalinliklar 1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 3.8. Zonguldak ilinde yakat tiirli dogalgaz olan yapilar i¢in doseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar

0,04 m
\ \ \ \

Pl IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIII‘IIIIIIIII‘IIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
P2 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIII‘IIIIIIIII‘IIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
P3 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIII‘IIIIIIIII‘IIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
P4 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIII‘IIIIIIIII‘IIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
= (=3 (=] (=3 (=3 (= = (=1 =] (= (=] (=3 (=3 (=3 =
vy (=] w (=] v (=] v (=] LAl (=] v (=3 wv (=] vy
— - Q 3 A o < <~ ) [t} o © = ~

ZONGULDAK - DOGALGAZ - Maksimum djy, A (m?)

A ve P’ye bagl olarak duvar i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklar1

B0,03mBa0,02m®O0,0l m 00,00 m

T T
= (=2 (=3 = = = (=3 = (=3 S (=3
v S hal (=] bl (=] hal (=3 v (=] v

o <t <t v v o o o~ o~

— — (o] N on
ZONGULDAK - DOGALGAZ - Maksimum d;¢ A (m?)

50 4
0

= (=3
gl (=]

A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 3.9. Zonguldak ilinde yakat tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in doseme alani (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagl olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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ZONGULDAK - FUEL-OIL - P1  z(m) ZONGULDAK - FUEL-OIL - P2z (m)
60 60
. =0 _ —= 0
£ 50 ——0,1 £ 50 ——0.1
g 40 Q —0—3 5 40 G —0—3
<
o ——6 = | ——6
= 30 30
E —A—9 o~ —A—9
g 20 k —o—18 § 20 o138
S —o—27 s —o—27
~ 10 ~ 10 CHO
R OANA —e—342..| |H —e—342-
0 S 0 ,
(=] (=) S (=) (=) [ (=) S S (=) S (=)
Vel wv) Ug) v vy v wv wy vy g) wv) Vel
S [« S S S S [« S S (=)
A (m?) A (m?)
ZONGULDAK - KOMUR - P1 z (m) ZONGULDAK - KOMUR - P2 z (m)
35 35
—_ —a— — ——
£ 30 0 £330 0
5 25 —0,1 = 25 — 0,1
S 20 —0—3 S 20 —0—3
é 15 ——6 *é 15 —%—6
g 10 —A—9 210 A9
=R —e— 44| |B 3 —e— 144
0 0
S [« S [« [« [« S (=) S S S S
w wv) v v vy wv wv vy wv) v wv) wy
S S S (=) S (= S (= (=) S
[\l <t o [ee] (e N <t O [ee] 2
A (m?) A (m?)
ZONGULDAK - DOGALGAZ - P1 z(m) ZONGULDAK - DOGALGAZ - P2 z(m)
35 35
—~ —a— —_ —.—
£ 30 0 £ 30 0
5 25 ——0.1 5 25 ——0.1
S 20 —o—3 S 20 —o—3
215 —*—6 ERE %—6
S 10 g 10
S ——9 5 ——9
~ g =5
= ——12,2-... = ——12,2-...
0 0
(=] (=) (=] (=) S [ (=) S S S [ (=)
Vel wv) Ug) wv vy v wv wy vy Ug) wv) Vel
S S S S S S [« S S (=)
A (m?) A (m?)

P1 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

P2 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

Sekil 3.10. Zonguldak ilinde yakat tiirii ve kabuk geometrisine (A, P ve z) bagl
olarak elde edilecek ekonomik yarar



163

EK-3 (Devam) Zonguldak ili ile ilgili bulgular

ZONGULDAK - FUEL-OIL-P3  z(m)

ZONGULDAK - FUEL-OIL - P4  z(m)

60 -0 o0 J—r)
£ 50 ——0,1 s 50 ——0.1
g 40 —0—3 5 40 —o0—3
o 30 *—6 ~ 30 %6
= ——9 E ——9
§ 20 —0— 18 S 20 —0—18
£ 10 —o—127 S 10 —o—27
&) —e—34.2-... M o ——34.2-..
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S $ 30
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g ——9 £ 10 ——9
v ~ 5
= —o—144-... B —o—144-...
0
(=) S (=) (=] (=) (=] (=) (=] (=) (=) S (=)
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A (m?) A (m?)

ZONGULDAK - DOGALGAZ - P3 z(m)

35
£ 30
5 25
E]
>~ 20
=
E 15
S 10
£ 5
m
0
S S S [ (=] [
Vel wv) Ug) wv vy v
S (=) (=] (=3 (=]
N < o o) 2
A (m?)

ZONGULDAK - DOGALGAZ - P4 z (m)
35

wn O

Ekonomik Yarar (%)
— g N W

5
0
5
0

o o =) o o o

v v v v v v

o o = o =

Q < o % S

—

A (m?)

P3 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

P4 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

Sekil 3.10. (Devam) Zonguldak ilinde yakit tiirli ve kabuk geometrisine (A, P ve z)
bagli olarak elde edilecek ekonomik yarar
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00S

0s

BOLU - FUEL-OIL - P1 (di)

P1 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

[@0,06m B0,05m D0,04 m B0,03m 30,02m 80,01 m 00,00 m
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N
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N
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N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

I A A A A A

I - 0089
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r 4
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H : - 0065
H : - 0SbS

|
-
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r
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H : - 0SSy

1 : - 00T
: - 059€
- 00z€
- 0sLT
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HHIHE - 00€T
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- 00t
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I A A A A A A
I A A A A A A A A

T

, . -+ 0S
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1]
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3
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BOLU - FUEL-OIL - P2 (d;,,)

02mBE0,0lm 00,00 m

L06mB0,05mmO0,04mEO0,03m @O,

2o

S— AN <t n o

(w) z

6,4-...

06801
00t01
0566
0056
0506
0098
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05€9
0065
0S¥S
000¢
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001¥
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001
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A (m?)

BOLU - FUEL-OIL - P2 (dy)

P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 4.1. Bolu ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in kabuk geometrisine

(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-4 (Devam) Bolu ili ile ilgili bulgular

B0,06m B80,05m 00,04 m B0,03m E0,02m 80,01 m 00,00 m

0] T I I ] I I I I I I I ] I I
N 5 o o o i A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
1 I ! I I ] I I ! I I
WA o o s o A A A B A A R A A B R R R R B R A B
1 I | I I ] I | I
3 T FFFF I FF I I I I I I I E I I I I I T IIITITF LT ETF I T EFITIEFTFIFTFITTFITTITTFEETFTETT
1 I ] I I I I ] I
A PFFFFFIF I FIFITIFITFITTTFFITFFIFTFTFITFFITFFIFTFTTFIFFITTFIFTTTFTFTFTFTTTTTFTTTT
E I I I I I I I I
— S FFFFrFFFF I F I FFI I rFTd I rrFrrrFrrrrrFrrrrFrrrrFrryFryryrrrryrs
1 Il ! I I I Il I ! I
g S e e e e e e O A e e A
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19.8-26 4 Emrmrmr e T e e T T e e e e e
4 > S S S S A N A S S S S E—
26,5-50, 3 E T Ty
50,4-.. ]
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f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f 1
S © O o O o O 9 O 9o o <o o o o 9 <o <o <o <o o o <o 9o <9
n O O N O VN O VN O Vv 9O N O N O N O Vn O v O v O w
nw N F 0o N > a4 VO = n O ¥ O N X N > = OV O v N T X
— = N N o N T F n N n O O > > 0 0 NN O O
5 el
BOLU - FUEL-OIL - P3 (d;,, A (m”)

B0,06mB0,05mO0,04mBE0,03mAOIINmBO0,0l m 30,00 m
N N o o

.........

z (m)

1850 {HHHH
2750 4 HHHHH
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3 5450 {HHHHHH
6350 {HHHHHH
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8600 {HHHHHHH I
9500 {HHHHHHHL

10400 HHHHHHHH F

10850

S S S S S S (e S S S S S
Vel () [ [ v v () S (=) wv v v
wv N <t o o O w (=)} o0 o~ — [« N
— o o o <t v el ©~ (e (o)} (o)}
BOLU - FUEL-OIL - P3 (dy) A (m?)

P3 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

[0,06m B0,05m 00,04 m B0,03m 30,02m 80,01 m 00,00 m

0F
1 = | | | | | |
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G o
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8,.9-12.3
12,4-19,7 e e e
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wvy S vy S w S v S w (=} wv (=] w (=] w (=3 wy (=] wy S w (=] v S w
wvy (o)} < [ele} o o~ o o — w (=] < N on o0 o o~ — O (=) v [ < o0
— — o o on on < < wv wv wv o o o~ o~ o0 [ele} (=)} (=)} (=)} S S
S S
BOLU - FUEL-OIL - P4 (d;,,) A (m)
H0,06mE0,05mDO0,04mE0,03m=0,02m B0,0l m 00,00 m
0
1 S I I I I I I
—_ % I I I I I I I I I
é 4 I I I - I I I I I
N 5 I I I I I I I I I I
- I I I I I I I I I I I
6 I I I I I I I I I I I
6,5-... = : : : — : : : : :
S [« S [« o O o S [« [« [« [« [« [« o O [« S [« [« [« o S o [«
wv S v S ) S wv S w [« wv S vy S vy S wv S wv S v S v S vy
v [©X 0 o o ~ o O — v (=) <t [*) [sale el o\l o~ — NeJ (e g N < 2]
— — o o o on <t <t wv v wv o o o~ o~ o] o0 (@)} N (o)) (=) (=)
S
BOLU - FUEL-OIL - P4 (di) A (m?)

P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 4.1. (Devam) Bolu ilinde yakit tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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BOLU
FUEL-OIL

Maksimum dj¢

00,00 m
80,0l m
80,02 m
80,03 m
00,04 m
B80,05m
@0,06 m

0,1 BOLU 0
FUEL-OIL %
Maksi divy 1
10.1 aksimum Z
2 4
o
20,1 1 )
R % _ 3
B % P‘\% 00,00 m B
N \ 0,01 m N |
30,1 % § 30,02 m 4
§ § E0,03 m
40.1 % \ 00,04 m 3
% \ 80,05 m
§ § [@0,06 m 6
50,1 k N 80,09 m
- | 80,10 m 7
P1 P2 P3 P4
z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kalinliklar 1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 4.2. Bolu ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in déseme derinligi

(2)

ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar

B0,10 m
P4 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e PP s
e e e e e e e et
P3 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e PP
o e e o o o e o e e e e s i i i o i i i o i i o s S i i i D i
SR s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s sttt e
o e e o o o o o e e e o e o s S i D
o o S S A e
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= (= (=] (=3 (=] (=3 (=3 (=3 (=3 (= = (= = (= = (= (=] (=] (=] (=] (=3 (=3 (=3 (= =
s} (=1 v (=] v (=3 vy (=] Va) (=] sl (= el (=] 'a) (= e (=] wv (=3 wv (=3 v (=] ['a)
'a) N < [e<] o [ o O — a) (=4 < [=N [5a) 0 N o~ — O (= ) =) < [e]
— — N N o o <+ <t v v v e o o~ o~ [~ [~ (=)} [o) [o) =] (=]
BOLU - FUEL-OIL - Maksimum dj, A (m? -~
m

ve P’ye bagl olarak duvar i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

@0,06 m 80,05m 00,04 m 0,03 m E0,02m 80,01 m 00,00 m

T T T T T T
(=3 (=3 (=3
S (=3 e
— (=3 <
<t v el

3200 -

ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklar

— T ‘ T
(=3 (=3 f=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 [=3 f=3
vy (=3 v Nal (=3 Al (=3 v (=] el (=3 wv (=3 v (= el
vy [=)} < o] La)l (=N o (=] N o~ — o (=) vy (=N < o
— — (o] < vy N O o~ o~ [~} [~} (=)} (=)} (=)} (= (=
- - - i : 2 - =

BOLU - FUEL-OIL - Maksimum d;¢ A (md)
A

Sekil 4.3. Bolu ilinde yakaut tiirti fuel-oil olan yapilar i¢in doseme alani (A)

ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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BOLU - KOMUR - P2 (di) A (m?)

P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 4.4. Bolu ilinde yakat tiirii komiir olan yapilar i¢in kabuk geometrisine

(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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BOLU - KOMUR - P4 (dy) A (m?)

P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 4.4. (Devam) Bolu ilinde yakat tiirii komiir olan yapilar i¢in kabuk

geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-4 (Devam) Bolu ili ile ilgili bulgular

0,1 BOLU BOLU
KOMUR KOMUR
Maksimum d;y, Maksimum dj¢
5,1
5 %
s % § a o:oz 2 : g’g? "
o
15,1 % § B0,03 m 0,02 :
% \ 00,04 m ’
X \ 80,03 m
20,1 § § =003 00,04 m
A X @0,06m 80.05m
| | | | ’
z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kalinliklar 1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 4.5. Bolu ilinde yakait tiirti kdmiir olan yapilar i¢in doseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar

B0,06 m

- 1 \ [ \ -
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- - i . 2.
BOLU - KOMUR - Maksimum djy, A ()

A ve P’ye bagl olarak duvar i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklar1
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o s

350 1
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e} v Nal Nal vy el v v vy vy v v v Nal vy el vy v
— N v O [ o] N [ — (o] o < v O o~ o0 [=)] [=
— — — — — — — — — N

BOLU - KOMUR - Maksimum dj¢

A

A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 4.6. Bolu ilinde yakit tiirii kdmiir olan yapilar i¢cin doseme alan1 (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagl olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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B80,05m 00,04 m B0,03m 30,02m B0,01 m 00,00 m
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BOLU - DOGALGAZ - P2 (di) A (m?)

P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 4.7. Bolu ilinde yakat tiirii dogalgaz olan yapilar i¢cin kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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(=] (=] (=] (=3 (=3 = S (=] (=] =] (=] (=] (=3 (=3 (=3 =
wv wv w el bal Nal Nal el bl v wy wv vy el v Nal
— (gl o <t v o o~ e} (=)} (=) — [\l o <t v
. ) = - = = - —_
BOLU - DOGALGAZ - P3 (d;,,) A (m")
m0,04mEO0,03mEO(DI2ZmEO0,0l mO0,00m
0
1
T [ T ]
= 2
N \ \ \
3
3,6-...
: : : : : : : : : : : : : :
(=] (=] (=] (=) (=) (=) (=) (=) S (=] (=] (=] (=) (=) (=) (=)
wv wv v Vgl bal w w wy wv v Ual w v Vgl v w
— (o] o < v o o~ [~] (o)} (e — [\l o < v
o ) = — — — — —
BOLU - DOGALGAZ - P3 (di) A (m?)
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BOLU - DOGALGAZ - P4 (dy) A (m?)

P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 4.7. (Devam) Bolu ilinde yakat tiirli dogalgaz olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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0,1

N

20,1

2,1 A
41 A
6,1
8,1

ESR
12,1 A
14,1 -
16,1 -
18,1 -

o

o

W

P1

P2

P3

P4

BOLU
DOGALGAZ

Maksimum d;y,

00,00 m
80,01 m
0,02 m
30,03 m
00,04 m
B80,05m
30,06 m

BOLU
DOGALGAZ

Maksimum dj¢

00,00 m
80,0l m
60,02 m
£0,03m
00,04 m
B80,05m

z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum

1s1l yalitim kalinliklar

z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 4.8. Bolu ilinde yakait tiiri dogalgaz olan yapilar i¢in doseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar

00,06 m

P
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S

wvy . wy w
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v

o
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(=) (=) (=)

wv w w)

o o~ e}
A (m)

950

1050

1150

1250

1350
1450
1550

A ve P’ye bagl olarak duvar i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklar1

80,05m 00,04 m E0,03m B80,02m 80,01 m 00,00 m

T
(=3
v

—

BOLU - DOGAL

(=3
v

(=3
v

(=3
v

IS e ~
GAZ - Maksimum d;¢

550

|
(=} (=} (=]
Val Nal v
o o~ e}
A (md)

950

1050 A

1150 -

1250

1350
1450
1550

A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 4.9. Bolu ilinde yakaut tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in doseme alan1 (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagl olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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BOLU - FUEL-OIL - P1 z (m) BOLU - FUEL-OIL - P2 z (m)

—a—0
——0,1
—0—3
—%—6
——9
—0— 18
—0—27
——50,4-...

Ekonomik Yarar (%)
Ekonomik Yarar (%)

BOLU - KOMUR - P2 z (m)
S S
8 S
s S
> >
= 4
= =
=] o
=] a
o o
i i
=) m
S (=] S (=] (=] (=] (=) S S S (=] (=3
w v w v v Ua) wv) v w vy v Ua)
S (=] (= o (= S (=] (= (= (=3
A (m?) A (m?)
BOLU - DOGALGAZ - P1 z (m) BOLU - DOGALGAZ - P2 z (m)
40
S 335
H < 30
4 ~ 20
=) £ 15
= 2 10
=] o
~ Z
m m S
0
(=] (=] (= (=] (=] (= S [ (=] (=] (=] (=2
v v Vel Ual w v vy Ual w Vel v v
(=] (=] (=3 (=] (=3 (=] (=] (= (=] (=3
A (m?) A (m?)
P1 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar P2 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

Sekil 4.10. Bolu ilinde yakit tiirii ve kabuk geometrisine (A, P ve z) bagh
olarak elde edilecek ekonomik yarar
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BOLU - FUEL-OIL - P3 z (m)

—a—0
——0,1
—0—3
—%—6
——9
—0— 18
—0—27
——50,4-...

Ekonomik Yarar (%)
Ekonomik Yarar (%)

BOLU - KOMUR - P4 z (m)
S S
8 S
s S
> >
= 4
= =
=] o
=] a
o o
i i
=) m
S (=] S (=] S (=]
vy v vy v v vy
(=] (=] (= (= (=
[q\] <t O (o) 2
A (m?)
BOLU - DOGALGAZ - P3 z (m)
40
S 335
H < 3
% % 20
g g 15
= 2 10
=] o
= =5
) m
0
(=] (= (=] (=] (=] (=]
w Ual w Vel Ual Vel
(=] (=] (= (=] (=]
(o] <t el [~] S
A (m?)
P3 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar P4 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

Sekil 4.10. (Devam) Bolu ilinde yakat tiirii ve kabuk geometrisine (A, P ve z)
bagli olarak elde edilecek ekonomik yarar
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E0,10m B0,09m B0,060m B0,05m 00,04 m B0,03m B0,02m 80,01 m 00,00 m

B0,06mB0,05mO0,04mBE0,03mAOIINmBO0,0l m 30,00 m

0 e : : : : :
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2
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g 3 fE
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w v wv vy ) wv wv wv vy wv Vg v wv vy v v w wv vy
()} 0 o~ el v <t on o\l — [ [*)) 0 o~ e v <t on o
— N o <t v o o~ o) (=)} (@)} o — o on < wv =)
S Z @ o ¥ 2 2
ANKARA - FUEL-O1L - P1 (dip) A (m?)

P1 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

B0,10m B0,09m 30,06 m B0,05m 00,04 m B0,03m 00,02m E0,01 m 00,00 m

H0,06mBE0,05m0O0,04mBE0,03m#0,02m 80,01l m 00,00 m

0 = — —
1 I I I I I I
2
—_ 3 I I I I I I I
\E/ 4 I I I I I I I I
N I I I I I I I I
5 I I I I I I I I
6 I I I I I I I I
6,9-... | : : : : : : :
S () [« [« S [« [« [« [« S S [« o [« S S [« [« (=)
wv vy wv vy ) wv wv wv vy wv v v wv vy v wv w wv vy
()} 0 o~ el v <t on N — (=) [*)) 0 o~ e v <t on (9]
— N o <t v o o~ o0 (=)} (@)} o — [\l o <t wv e
) S Z @ =z ¥ =2 £
ANKARA - FUEL-OIL - P2 (dif) A (m?)

P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 5.1. Ankara ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-5 (Devam) Ankara ili ile ilgili bulgular

B0,10m B0,09m @0,06m B0,05m 00,04 m B0,03m B0,02m 80,01 m 00,00 m
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ANKARA - FUEL-O1L - P3 (di) A (m?)

P3 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari
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—— \ \ \ \
2 = I B B S OO | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
_ I
g i i \ \ \ \ \ \ \
N \ \ \ \ \ I I I
5 \ \ \ \ \ \ \ \
6 \ \ \ \ \ \ \ \
7,0-... I : : : : : : :
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
wv vy wv vy ) wv wv wv vy wv v v wv vy v wv w wv vy
N ® &~ vV W T 0o A — S & 0 ©~ OV \v < 0 o
— N o <t v o o~ o0 (=)} (@)} o — [\l o <t wv e
5 e
ANKARA - FUEL-OIL - P4 (dj) A (m?)

P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 5.1. (Devam) Ankara ilinde yakit tiirli fuel-oil olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-5 (Devam) Ankara ili ile ilgili bulgular

ANKARA 0 ANKARA
FUEL-OIL % FUEL-OIL
Maksimum diy 1+ é Maksimum d;¢
177
7z
iz o I 31 7
1o N o B ¢ 00.00m| | =
IS0 9 00lm| | £ 00,00 m
a3 = o U, N 0,01
% § § ©0,02 m 20,02 2
N N N Eeiin
N N N 20,05 00,04m
% § § #10,06 2 6 1 820,05 m
% § \ 0,09 m @006 m
N NN ©0,10 m 74 80,09 m
. T T m0,11 m B0,10 m
p1 P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4
z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kalinliklar 1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 5.2. Ankara ilinde yakit tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in doseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar

H0,11m

ANKARA - FUEL-OIL - Maksimum djy

A ve P’ye bagl olarak duvar i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklar1

B0,10m B0,09m B0,06 m 80,05m 00,04 m 80,03 m E0,02m 80,01 m 00,00 m
| | |

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
S o o o o o o 2o 9o o o o 9o o o 9o o
v v v v wv Nal wv Al wv v wv wv v v v wv wv wv wv
(o)) oo o~ \O wv <t [9a] N — (= [ o o~ \O wv < o [o\]
— N [sa] <t wv O o~ (o] (o)) (o)) o — (9] o <t v O
= = = = 32 42 =
ANKARA - FUEL-OIL - Maksimum d;¢ A (m)

A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 5.3. Ankara ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in doseme alani (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-5 (Devam) Ankara ili ile ilgili bulgular
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P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 5.4. Ankara ilinde yakat tiirii kdmiir olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-5 (Devam) Ankara ili ile ilgili bulgular
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Sekil 5.4. (Devam) Ankara ilinde yakit tiirii komiir olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklari
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EK-5 (Devam) Ankara ili ile ilgili bulgular
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Sekil 5.5. Ankara ilinde yakit tiirti kdmiir olan yapilar i¢in doseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 5.6. Ankara ilinde yakit tiirii kdmiir olan yapilar i¢in doseme alan1 (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-5 (Devam) Ankara ili ile ilgili bulgular
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P1 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

0 I
I | | I I ] |
| PFFFF T T FF I FF I FF I FF I FFEF I T T I FFIFFFFFIFFFFFFFFFFFFIFTFFIFFFFFFE

[@0,06m B0,05m D0,04 m B0,03m 30,02m 80,01 m 00,00 m

LLLL L L T T T L L L L L L L T L]
4 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIII‘IIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
:4’1—4’3:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIII‘IIIII‘IIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IENNNENENENRREN]
8,2-11,5 |
11,6-

.|
o
22,4-...

T
T
=2
v
0

550 H
650
750
950 H
1050
1250
1350 A
1450
1550 |
1650
1750
1850 -
2150 A
2250 A
2350 4

1950
2050

20,05mm0,04mEO0,03mE0,02mBO0,01 m 0,00 m
0 Ny —
! I I I I 1 I I 1
= 2

g I I I I I 1 I I 1
N 3] 1 I I I I I 1 I I 1
4 1 I I I I I 1 I I 1
4’1-"' T T T T T T T T T T T T T

S (=) S S S S S fe=] (=) fe=] (=) fe=] (=) fe=] (=) (=) S (=) S (=) fe=] S fe=] S

wv vy wv) v wv v wv) wv w) wv vy wv w) wv w) wv v wv v wv) wv v wv w)

AU U AR L e . B A L I~ A= N B

ANKARA - DOGALGAZ - P2 (dip) A (m?)

P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 5.7. Ankara ilinde yakat tiirli dogalgaz olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-5 (Devam) Ankara ili ile ilgili bulgular

10,06 mB0,05m 00,04 mE0,03mE0,02m @0,01l m 00,00 m

0 Il Il Il Il Il Il

2 I I I I I | I | I
3 mm

4

3

150 -
50 4
50 4
50 4
50 4

B20,05mI0,04mE0,03mAO0,02m 80,01 m 00,00 m

o]

z (m)
AW = O

4,1-...

T
S
v
v

ANKARA - DOGALGAZ - P3 (di)

350 -
450 HHHH

I

I

:
(=]
vl

I

:
=3
v
—

650 HH H I-
750 -
850 H H H HH
950 -
1050 H HHHH
> 1150 -
1250 { HHHH
1350 1
1450 { HHHH
1550 { HH HH
1650
1750 H HH HH H
1850
1950 { HH HHH
2050
2150 HHH HHH |
2250 HHHHHH 1
2350

BN

P3 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

00,06m B80,05m M0,04m EB0,03m 00,02m 80,01 m 00,00 m

0 I I | | I | | I | I I | | I | | I | | I |
l LRl rrrrrr ey rrrrrrrrrrrrrryy
2
3 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L LT LT L]
1 | I | I | I | I | | I | I | I
,é\ 4 IENEEENENENE RN NN EE NN NN NN NN NN NN NN NN NN NEEEN NN EENENENENENENNEANANENNNENEENENENEEEEEEEANEEE]
1 | I | I | I | I | I | | | I | I
T\I/ 4,3 IENEEENENENE RN NN EE NN NN NN NN NN NN NN NN NN NEEEN NN EENENENENENENNEANANENNNENEENENENEEEEEEEANEEE]
4,4-8,1
8,2-11,5 [ - |
11 = ]
,
22,4-.. [ ]
f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : !
S © © O © © © © © © O © © © © © O © © © o o o o
wy wy wy wy w) w w) wv w wv w wv e} w w) wy vy wy w) wv wv w w wv
— [q\] o <t wv N} o~ o0 N (=) — (o] o <t wv o o~ 0 [e)) [} — o o
— — — — — — —_ — —_ —_ Q o N N
ANKARA - DOGALGAZ - P4 (d;,,) A (mz)
20,05mm0,04mEO0,03mE0,02mEO0,01l m 00,00 m
0 1111
] ]
1
I I I I I I I I
’g 2 R ]
E I I I I I I I I I I
N 3 \ \ \ \ \ \ 1 \ \ 1
4 I I I I I I I I I I I I I
4,3-... [
I r r r r r r r r r r r r r
f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :
SO O O O O ©O O O ©O ©O O ©O O © O O ©O ©O © ©o ©o o o o
v w v Vgl v Vel Vel v w vy w v wy Ugl w el vy vy vy v v w v g)
— (o] o <t v O o~ 0 (@)} (=) — N o <t wv O [ <] (o)) (=] — [\l o
— —_— — — — — — — — — ISl N Il N
ANKARA - DOGALGAZ - P4 (di) A (m?)

P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 5.7. (Devam) Ankara ilinde yakit tiirli dogalgaz olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-5 (Devam) Ankara ili ile ilgili bulgular

0,1 ANKARA ANKARA
DOGALGAZ DOGALGAZ
Maksimum d;y, Maksimum dj¢
5,1
B K
10,1 R o 00,00 m
E SHSES 0,01 m
N § \§ § 8002 m 00.00m
15,1 \ \ \ ’ 0,01 m
\ \ \ B0,03m B0.02m
\ \ \ 00,04 m ’
\ \ \ B0,03m
20,1 \ \ \ 80,05m 00,04 m
% % % @0,06 m 8005 m
Pl P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4
z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kalinliklar 1s1l yalitim kaliliklar
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B0,06 m

I ]
QW AL LA LS LSS LSS L LIS LSS LS LIS LSS LS LSS LSS S LSS LSS LS LIS LSS LSS SSSS S S

1 ] ] |
(RS LSS S LSS LSS S LLL LSS S LSS LSS LS LS LSS LSS LSS LSS LS LSS LSS S LSS LSS S SIS S,

(KR AL LSS A A LS LSS AT A LSS A A A TS LS LA LA TS LS LSS TS LS LSS AT LSS LSS S LSS LSS S LS

1 ] |
P4 ////////////////////////////{’//{’//T//////r//{//////////////////////

—_

T T T
= (= (=] =] (=] (=3 (=3 (=3 (=3 = = = = = (= (=] (=] (=] (=] (=3 (=3 (=3 = =
Vel e} v v v Vel Nal vy ) v v e} lel Ll LAl v v v v v v v el el
— N o <t w =] o~ >} (o)} =] — N o <t w o o~ [~ [o)} (=] — N o
o — — — — — — — — — — I IS I\l o~
ANKARA - DOGALGAZ - Maksimum d;y, A (mZ)

A ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklar:

80,05m 00,04 m E0,03m B80,02m 80,01 m 00,00 m

2y — WETRNE s,

— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 f=3 f=3 f=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 f=3 f=3
vy v v wv Al vy vy v v vy Al vy Nal wv wv v v wv v vy Al
— N o < v =} o~ =2} (=)} (=] — [\ o < el O o~ =] N (=3 — N o
o — — — — — — — — — — I o o I\l
ANKARA - DOGALGAZ - Maksimum d;¢ A(md)

A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 5.9. Ankara ilinde yakit tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in doseme alani (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 5.10. Ankara ilinde yakit tiirii ve kabuk geometrisine (A, P ve z) bagh
olarak elde edilecek ekonomik yarar
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Sekil 5.10. (Devam) Ankara ilinde yakat tiirii ve kabuk geometrisine (A, P ve z)
bagli olarak elde edilecek ekonomik yarar
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EK-6 Van ili ile ilgili bulgular
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Sekil 6.1. Van ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar



187

EK-6 (Devam) Van ili ile ilgili bulgular
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Sekil 6.1. (Devam) Van ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 6.3. Van ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢cin doseme alani (A)

ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1] yalitim kalinliklar
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EK-6 (Devam) Van ili ile ilgili bulgular
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P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 6.4. Van ilinde yakat tiirii komiir olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-6 (Devam) Van ili ile ilgili bulgular
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P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 6.4. (Devam) Van ilinde yakat tiirii kdmiir olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 6.6. Van ilinde yakat tiirii komiir olan yapilar i¢in déseme alani (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-6 (Devam) Van ili ile ilgili bulgular
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P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 6.7. Van ilinde yakat tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-6 (Devam) Van ili ile ilgili bulgular
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P3 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari
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P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 6.7. (Devam)Van ilinde yakit tiiri dogalgaz olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-6 (Devam) Van ili ile ilgili bulgular

0,1 VAN VAN
DOGALGAZ DOGALGAZ
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N5 § § 0,02 m £0,02 m
N\
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20,1 § § 00,04 m 00,04 m
§ § B80,05m B80,05m
251 :i ﬁ [@0,06 m £0,06 m
z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kalinliklar 1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 6.8. Van ilinde yakat tiiri dogalgaz olan yapilar i¢in doseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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A ve P’ye bagl olarak duvar i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklar1
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A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 6.9. Van ilinde yakit tiirti dogalgaz olan yapilar i¢in doseme alan1 (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagl olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-6 (Devam) Van ili ile ilgili bulgular

VAN - FUEL-OIL - P1 z (m)
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P1 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar P2 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

Sekil 6.10. Van ilinde yakit tiirii ve kabuk geometrisine (A, P ve z) bagh
olarak elde edilecek ekonomik yarar



EK-6 (Devam) Van ili ile ilgili bulgular

196

VAN - FUEL-OIL - P3 z (m)
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P3 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

P4 formlu yapilar i¢in ekonomik yarar

Sekil 6.10. (Devam) Van ilinde yakat tiirii ve kabuk geometrisine (A, P ve z)

bagli olarak elde edilecek ekonomik yarar
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EK-7 Erzurum ili ile ilgili bulgular
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P1 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari
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P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 7.1. Erzurum ilinde yakat tiirli fuel-oil olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-7 (Devam) Erzurum ili ile ilgili bulgular
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P3 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari
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ERZURUM - FUEL-OIL - P4 (dip) A (m?)

P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 7.1. (Devam) Erzurum ilinde yakit tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-7 (Devam) Erzurum ili ile ilgili bulgular

0,1 - ERZURUM 0 - 1 Y = ERZURUM
FUEL-OIL e b FUEL-OIL
Maksimum djy 1 [ e b Maksimum dj;
20,1 - 2 LB ;
40.1 00,00 m 3] L
] ; S0.0Im| | _ 7, 00,00 m
g :.:: 0,02 m = [ 80,0l m
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; § 50.05m 00,04 m
\ 0,06 m 6 B0.05m
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100,1 i - ? 0,13 m
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z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kalinliklar 1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 7.2. Erzurum ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in doseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar

B0,15m
| | | | | |
P1
1 | | | | | |
P2
1 | | | | |
P3
1 | | | | | |
P4
1 ‘ 1 1 1 1 ‘ ‘ 1
50 4330 8610 12890 17170 21450 25730 30010 34290 38570 42850
ERZURUM - FUEL-OIL - Maksimum d;y, A (m2)

A ve P’ye bagl olarak duvar i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklar1
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ERZURUM - FUEL-OIL - Maksimum d;¢ A (m?)

A ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum 1s1l yalitim kalinliklart

Sekil 7.3. Erzurum ilinde yakat tiirii fuel-oil olan yapilar i¢in doseme alani (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagh olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-7 (Devam) Erzurum ili ile ilgili bulgular
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P1 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari
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P2 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 7.4. Erzurum ilinde yakat tiirii kdmiir olan yapilar i¢in kabuk geometrisine
(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-7 (Devam) Erzurum ili ile ilgili bulgular
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P4 formlu duvar (d;,,) ve déseme (d;¢) igin en uygun 1s1l yalitim kalinliklari

Sekil 7.4. (Devam) Erzurum ilinde yakit tiiri komiir olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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z (m)

ERZURUM
KOMUR
Maksimum dj¢

00,00 m
80,0l m
30,02 m
B80,03m
00,04 m
B80,05m
B80,06 m

7 ERZURUM
é KOMUR
I§ Maksimum dyy
E:% 00,00 m
ﬁ 0,01 m
% 30,02 m
§ E0,03 m
§ 00,04 m
% 80,05 m
& #0,06 m
| 80,09 m

z ve P’ye bagli olarak duvar i¢in maksimum

1s1l yalitim kalinliklar

z ve P’ye bagli olarak doseme i¢in maksimum
1s1l yalitim kaliliklar

Sekil 7.5. Erzurum ilinde yakat tiirii komiir olan yapilar i¢in doseme derinligi (z)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagli olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 7.6. Erzurum ilinde yakit tlirii kdmiir olan yapilar icin doseme alani (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagl olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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EK-7 (Devam) Erzurum ili ile ilgili bulgular
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Sekil 7.7. Erzurum ilinde yakat tiiri dogalgaz olan yapilar i¢in kabuk geometrisine

(A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 7.7. (Devam) Erzurum ilinde yakit tiirii dogalgaz olan yapilar i¢in kabuk
geometrisine (A, P ve z) bagli olarak en uygun 1s1l yalitim kalinliklari
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EK-7 (Devam) Erzurum ili ile ilgili bulgular
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Sekil 7.9. Erzurum ilinde yakat tiirii dogalgaz olan yapilar icin doseme alani (A)
ve ¢evre uzunluguna (P) bagl olarak maksimum 1s1l yalitim kalinliklar
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Sekil 7.10. Erzurum ilinde yakat tiirii ve kabuk geometrisine (A, P ve z) bagl
olarak elde edilecek ekonomik yarar
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Sekil 7.10. (Devam) Erzurum ilinde yakat tiirii ve kabuk geometrisine (A, P ve z)
bagli olarak elde edilecek ekonomik yarar
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