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ÖZET

Bu çalışmada, bir binanın merkezi ısıtma sistemine etki eden dış hava sıcaklığı,

yalıtım kalınlığı, kat yüksekliği, dış kapı ve pencere tipi, pencere alanı, yakıcı tipi,

yakıt cinsi gibi parametrelerin toplam radyatör uzunluğu, yıllık ısıtma ihtiyacı, yakıt

maliyeti, CO2 salınımı ve yakıt miktarı üzerine etkileri geliştirilen bir bilgisayar

programı yardımıyla incelenmiştir.

Dış hava sıcaklığı ve yalıtım kalınlığı arttığında, toplam radyatör uzunluğu, yakıt

miktarı, CO2 salınım miktarının azaldığı görülmüştür. Kat yüksekliği ve pencere

toplam ısı transferi katsayısı arttığında ise toplam radyatör uzunluğu, yakıt miktarı,

yıllık ısıtma ihtiyacı ve CO2 salınım miktarının arttığı tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Merkezi ısıtma sistemi, Dış hava sıcaklığı, Yalıtım kalınlığı,

CO2 salınımı



v

INVESTIGATION OF THE AFFECTIVE PARAMETERS IN A CENTRAL

HEATING SYSTEM

Burçin TUNAY

HITIT UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

January 2014

ABSTRACT

In this study, the effects of the affective parameters, such as outdoor air temperature,

insulation thickness, floor height, types of doors and windows, area of the  windows,

types of combustor and fuel on the total radiator length, annual heating capacity

required, amount and price of the fuel and CO2 emission, were investigated by means

of a computer code developed for a central heating system of a building.

As the outside air temperature and insulation thickness increased, it was observed

that the total length of the radiator, fuel quantity, CO2 emission reduced. It was also

observed that the total radiator length, amount of the fuel, annual heating capacity

required and CO2 emission increased as the floor height and total heat transfer

coefficient for windows increased.

Key words: Central heating system, Outside air temperature, Insulation thickness,

CO2 emissions
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SİMGELER VE KISALTMALAR

Bu çalışmada kullanılmış bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda

sunulmuştur.

Sembol Açıklama Birim

R Isıl geçirgenlik direnci m2.K/W

k Isıl iletkenlik hesap değeri W/m.K

d Yapı bileşeninin kalınlığı m

Qyıl Yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı j/yıl

Qay Aylık ısıtma enerjisi ihtiyacı j/ay

Hk Binanın özgül ısı kaybı W/K

Tiç,ay Aylık ortalama iç ortam sıcaklığı °C

Tdış,ay Aylık ortalama dış ortam sıcaklığı °C

nay Kazançlar için aylık ortalama kullanım faktörü -

g,ay Aylık ortalama güneş enerjisi kazancı W

i,ay Aylık ortalama iç ısı kazancı W

t Zaman sn

Hi İletim yoluyla gerçekleşen özgül ısı kaybı W/K

Hh Havalandırma yoluyla gerçekleşen özgül ısı kaybı W/K

U Yapı bileşeninin ısıl geçirgenlik katsayısı W/m2.K

Adış Binanın dış duvar alanı m2

Adışk Binanın dış duvar kolon alanı m2

Attd/ Adö Binanın zemine oturan taban/döşeme alanı m2

Açatı Binanın çatı alanı m2

Apen Binanın toplam pencere alanı m2
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Sembol Açıklama Birim

Akapı Binanın kapı alanı m2

Api i yönündeki toplam pencere alanı m2

An Bina kullanım alanı m2

Atop Binanın ısı kaybeden yüzeylerinin toplam alanı m2

Vbrüt Binanın ısıtılan brüt hacmi m3

hkat Kat yüksekliği m

hbina Bina yüksekliği m

nh Hava değişim oranı -

ri,ay i yönünde saydam yüzeylerin aylık ortalama gölgelenme
faktörü

-

gi,ay i yönündeki saydam elemanların güneş enerjisi geçirme
faktörü

-

Ii,ay i yönünde dik yüzeylere gelen aylık ortalama güneş ışınımı
şiddeti

W/m2

Fw Camlar için düzeltme faktörüdür -

g Laboratuar şartlarında ölçülen ve yüzeye dik gelen ışın için
güneş enerjisi geçirme faktörü

-

KKOay Kazanç / kayıp oranı -

Q Müsade edilen maksimum hacim başı yıllık ısıtma enerji
ihtiyacı

kW/m3

Q Isı kaybı kcal/h

K Yapı bileşenlerinin toplam ısı geçiş katsayısı kcal/m2h°C

ΔT Yapı bileşenlerinin iki tarafındaki ortam sıcaklıklarının farkıdır °C

D ZD Artırımında kullanılan katsayı W/m2K

ZD Birleştirilmiş artırım katsayısı -
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Sembol Açıklama Birim

ZW Kat yükseklik artırımı -

Ze Mekanik havalandırma hesabında kullanılacak olan  bina
durum katsayısı

-

a Hava sızdırma katsayısı m3/mh

L Pencere veya kapının açılan kısımlarının metre olarak çevre
uzunluğu

m

P Oda durum katsayısı -

H Bina durum katsayısı Wh/m3K

By Yıllık yakıt sarfiyatı kg/yıl, m3/yıl

Zg Günlük çalışma süresi h

Zy Yıllık çalışma süresi gün

Hu Yakıtın alt ısıl değeri kcal/kg

ηK Yakıcı ısıl verimi -

My Yıllık yakıt maliyeti TL/yıl

Cfy Yakıt fiyatı TL/kg, TL/m3

SEGMy Yıllık CO2 emisyon miktarı kg eşd.CO2

FSEG Yakıt cinsine göre CO2 emisyonu dönüşüm katsayısı kg eşd.CO2/kWh

T Sıcaklık °C
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1. GİRİŞ

Sanayi devrimi ile yer altı kaynaklarının tüketiminin artması, hızlı kentleşme ve

nüfus artışları ile rezervlerin azalması, enerji üretim ve tüketim sırasında çevreye

verdiği zararların özellikle sera gazlarının (karbondioksit, metan, azot oksit ve ozon

gibi) atmosferdeki yoğunluğunun kabul edilebilir değerleri aşması sebebiyle Avrupa

ülkelerinden başlayan çalışmalar tüm dünyaya yayılmıştır. Enerji kaynaklarının

yoğun olarak kullanıldığı konutlar için bu değerlerin düşürülmeye çalışılmasına

yardımcı olmak adına kullanılan hesap yöntemlerinin de revize edilerek kullanılacak

her malzemenin veya yapılacak her seçimin çevreyi nasıl etkilediği ortaya

koyulmaya çalışılmıştır.

Teknolojinin ilerlemesi ile daha ucuz yakıt maliyetleri ile daha fazla çevreye duyarlı

olunmaya çalışılmaktadır. Artık her ürünün her markanın hatta her ülkenin çevre için

oluşturduğu bir politika mevcuttur. Binalar, dünyada tüketilen enerjinin ve buna

bağlı olarak ortaya çıkan CO2 salınımının büyük bir kısmını oluşturmaktadır.

Avrupa’da binaların enerji performanslarını arttırmak ve CO2 salınımını azaltmak

hedefiyle 2002’de Binalarda Enerji Performansı Direktifi yürürlüğe girmiştir.

2010 yılında bu direktifler revize edilmiş ve gerekli görülen değişiklikler yapılmıştır.

Revizyonun amacı “yaklaşık sıfır enerjili bina” ve “bina enerji performansı

minimum gereksinimlerinin optimum maliyet düzeyi” ilkelerini sağlamaktır

(Yılmaz ve ark., 2013).

Türkiye’de ise 2008 yılında Avrupa’ya uyum amacı ile Binalarda Enerji Performansı

Yönetmeliği çıkartılmıştır. Bu yönetmelik ile bir hesap metodu olan Bep-Tr

geliştirilmiş ve binaların ulusal bir sertifikalandırılması için 2010 yılında

yayınlanmıştır (Anonim, 2010).

Bu bağlamda küçükte olsa bir ışık tutması için mimar ve mühendislerin tasarım

aşamasında bina enerji tüketimine müdahale edebileceklerini göstermek, çevreye

duyarlı bir tasarım yapmalarını sağlayabilmek için mevcutta kullanılan ısı kayıp ve

ısıtma hesaplarının Çorumda bulunan 3 katlı 9 daireli bir bina için EES yazılımı
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yardımıyla program geliştirilerek, dış hava sıcaklığı, yalıtım kalınlığı, pencere ve

kapı tipi, kat yüksekliği, yakıcı tipi ve yakıt cinsine göre radyatör uzunluğu, ısıtma

ihtiyacı, yakıt maliyeti, CO2 salınım ve yakıt miktarının değişimi incelenmiştir.
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2. LİTERATÜR VE KURAMSAL TEMEL

2.1. Literatür

Bir binanın enerji performansı ile ilgili yapılan literatür çalışmaları dış hava sıcaklığı,

yalıtım kalınlığı, CO2 salınımı ve yakıt cinsi gibi parametreler üzerine

yoğunlaşmıştır.

Dış hava sıcaklığı etkisini gösteren bir çalışmada Utlu ve Tekin (2013), simülasyon

programı yardımı ile belirlenen iklim koşullarında sıcak su sistemi kullanılarak sıfır

enerjili ve enerji verimli binaların uygunluğunu incelenmiştir. Çalışmada, dış hava

koşullarının, dış cephe tasarımında kullanılan malzemelerin analizleri yapılmış ve

ideal ev tasarımı ile orijinal tasarım kıyaslandığında sonuç olarak %31 dolaylarında

ısı enerjisi tasarrufu elde edildiği belirtilmiştir.

Kim ve ark. (2010)’da dış hava sıcaklığının merkezi sistem kazan üzerindeki etkisini

görmek için yaptıkları çalışmada, Kore'deki çoğu üniversitede dış hava sıcaklığına

göre programlanan merkezi ısıtma sistemleri kullanıldığını belirtmişlerdir. Bu

sistemin düşük kurulum maliyeti ve kolay kullanımı öne çıkarttığından dolayı

üniversite binaları için yaygın olduğu ifade edilmiştir. Ancak sadece dış ortam

sıcaklığına bağlı çalışan bu sistem iç ortam sıcaklığını rahatsız edici bir aralığa

yükseltmiş ve ısıtma kapatıldığında konfor aralığının düştüğü gözlenmiştir. Dış

ortama maruz kalan duvarlara yalıtım takviyesi yapılması, açma-kapama şeklinde

çalışan özel programlar ile harcanan ısıtma enerjisinin daha da azaltılabilir olduğu

ortaya koyulmuştur.

Ogonowski (2000)’nin yaptığı bir çalışmada , çeşitli kontrol ekipmanları ile

hava durumunun sistem performansı üzerindeki etkilerinin analizi yapılmış ve iç

ortam şartlarının dış ortam sıcaklık ve rüzgâr durumuna göre değişimi ile yakıt

maliyetine etkisini ortaya konulmuştur.
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Dış hava sıcaklığı etkisini konu alan başka bir çalışmada Öz (2011), evlerdeki

doğalgaz tüketimlerindeki değişimlerin % 86’sı dış hava sıcaklık değişimi ile

açıklanabileceği ve sıcaklığa göre ters orantılı olduğu ifade edilmektedir.

Yalıtım kalınlığının etkisini gösteren bir çalışmada Kaynaklı ve Yamankaradeniz

(2007), derece-gün metodunu kullanarak, dış duvarlar için yalıtım kalınlıklarını tespit

etmişlerdir. Çalışmalarında, yakıt olarak doğal gaz ve yalıtım malzemesi olarak

polistiren kullanmışlardır. Çalışmada ömür maliyet analizi incelenmiş olup

Türkiye’de yalıtım kalınlıklarını 2.8 ile 9.6 cm arasında değiştiğini tespit etmişlerdir.

Gelegenis ve ark. (2014)’nın güncel çalışmasında, konutların termal performansını

artırmak için ısı yalıtımın genellikle bohçalama şeklinde yapılması gerekliliğinden

bahsetmişlerdir. Ancak, optimum yalıtım kalınlığının seçimi için ayrıntılı bir termal

enerji ve ekonomi analizi gerekliliğini gördüklerinden, bunu üç farklı duvar tipi ile

Atina’nın saatlik iklim verilerini kullanarak hesaplamışlardır. Herhangi bir tür duvar

için en uygun yalıtım kalınlığının 7.1 cm ile 10.1 cm arasında olduğunu bulduklarını

ifade etmişlerdir.

Özkan ve ark. (2009)’da yaptıkları başka bir çalışmada, pencere alan oranı, yalıtım

malzemesi cinsi ve kalınlığı enerji tüketimi açısından önemli rol oynadığına dikkat

çekmiş, TS 825 standardına uygun bir yazılım geliştirilerek Türkiye’nin 4 bölgesi

için, farklı yalıtım malzemeleri ve alan oranına göre optimum yalıtım kalınlığını

veren grafikler hazırlamışlardır. 4. bölgede alan oranının artmasının yalıtım

kalınlığını çok büyük miktarda arttırdığını belirlemişlerdir.

Gölcü ve ark. (2006)’da yaptıkları çalışmada Denizli için binaların ısıtılmasında iki

farklı enerji kaynağı ve yalıtım malzemesi taş yünü kullanılarak dış duvarlarda

optimum yalıtım kalınlığı hesapmıştır. İthal kömür ve fuel-oil kullanıldığında;

10 yıllık ömür süresi için optimum yalıtım kalınlıkları sırasıyle 0.048m ve 0.082m

elde ettiklerini belirtmişlerdir.
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CO2 salınımı üzerinde yalıtım kalınlığının etkisini göstermek için Çomaklı ve Yüksel

(2004)’in yaptıkları bir çalışmada, yalıtım malzemesi olarak strafor ve yakıt olarak

fuel-oil kullanarak Türkiye’nin en soğuk illerden biri olan Erzurum için derece-gün

metodu ile yapılan çalışmada, optimum yalıtım kalınlığı ile CO2 emisyonunun %27

oranında azaltılabileceğini belirlemişlerdir.

Dombaycı (2007)’nın yaptığı benzer bir çalışmada, Denizli için dış duvarlarda

optimum yalıtım kalınlığının çevresel etkisini incelemiştir. Yakıt olarak kömür ve

yalıtım malzemesi olarak ekspande polistiren kullanmıştır. Optimum yalıtım

kalınlığında enerji tüketiminin %46.6 azalacağı, CO2 ve SO2 emisyonlarının ise

%41.53 oranında azalacağını tespit etmiştir.

Yakıt cinsinin ve yalıtım kalınlığının etkisini araştırmak için yapılmış çalışmada

Uçar ve Balo (2010), Türkiye’nin dört ayrı iklim bölgesindeki dört ayrı şehirde

(Mersin, Elazığ, Şanlıurfa, ve Bitlis) ve beş ayrı yakıt türü için (Kömür, Doğal Gaz,

Fuel-oil, LPG ve Elektrik) dış duvarların ısıtma ve soğutma yükleri için optimum

yalıtım kalınlıklarını ve buna bağlı olarak enerji tasarrufu ve geri dönüş sürelerini

hesaplamışlardır. Yalıtım malzemesi olarak ekstrüde polistiren, ekspande polistiren,

nil siding ve taş yünü kullanmışlardır. Çalışmada, derece gün sayılarına bağlı P1-P2

metodunu kullanarak hesaplama yapmışlardır. Optimum yalıtım kalınlığının

uygulanması ile enerji fiyat tasarrufunun 4.2$/m2 ile 9.5$/m2 arasında değiştiği

sonucuna ulaştıklarını ifade etmişlerdir.

Benzer bir çalışmada Bolattürk (2006), ömür maliyet analizi ve derece gün metodu

kullanarak beş ayrı yakıt türü için (Kömür, Doğal Gaz, Fuel-oil, LPG ve Elektrik) dış

duvarlarda polistiren yalıtım malzemesi kullanarak optimum yalıtım kalınlıklarını

bulmuştur. Yapılacak enerji tasarrufu miktarı ile buna bağlı geri ödeme sürelerini

4 ayrı iklim bölgesinde bulunan 16 şehir için belirlemiştir. Çalışmada, şehirler için

optimum yalıtım kalınlıklarının 2 ile 17 cm arasında, enerji tasarrufunun %22 ile

%79 arasında ve geri ödeme süresini ise 1.3 ile 4.5 yıl arasında değiştiği

belirtilmiştir.
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Dombaycı ve ark. (2006)’ın yaptıkları bir çalışmada da, beş farklı yakıt (Kömür,

Doğal Gaz, LPG, Fuel-oil ve Elektrik) ve iki farklı yalıtım malzemesi (ekspande

polistiren ve taş yünü) kullanarak Denizli ili için optimum yalıtım kalınlığı, enerji

tasarrufu ve geri dönüş süresini hesaplamışlardır. Optimum yalıtım kalınlığı

hesaplanırken, ömür maliyet analizi ve derece gün metodu kullanılmıştır. Kömür için

geri dönüş süresini, 1.43 yıl ve birim alan başına tasarrufu ise 14.09 $/m2

bulduklarını ifade etmişlerdir.

Bu çalışmada farklı olarak bir bilgisayar programı yardımıyla, Çorum il sınırında

bulunan örnek bir bina için belirlenen 8 farklı parametrenin 6 farklı duvar tipinde

değişimlerinin toplam radyatör uzunluğuna, yıllık ısı ihtiyacına, yakıt ve CO2 salınım

miktarına etkisi ortaya koyulmaya çalışılmıştır. Yakıt olarak kok ve linyit kömürü,

doğalgaz, LPG, Fuel-oil, yalıtım malzemesi olarak ekstrüde polistiren köpük ve taş

yünü kullanılmıştır.
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2.2. Kuramsal Temel

Bu bölümde binanın ısıl performansına etki edecek konular ilgili bilgi verilecektir.

Bu kapsamda ısı yalıtım ve ısı kaybı hesabı, ısıtıcı seçimi, yakıt sarfiyatı ve emisyon

miktar hesabı üzerinde durulacaktır.

2.2.1. Isı yalıtım hesabı

Isı yalıtım hesabı yapı bileşenlerinin ısı geçirgenlik direncini hesaplamak ve bu yapı

elemanları ile inşa edilen duvar, taban, tavan vb. bina bölümlerinden oluşacak iletim

ve enfiltrasyon ile ısı kaybını hesaplamak amaçlı yapılır.

Isıl geçirgenlik direncinin hesaplanması

Isıl geçirgenlik direnci Eş. 1.1’de belirtildiği gibi, yapı bileşeninin kalınlık değerinin,

ısıl iletkenlik hesap değerine bölünmesi ile hesaplanır (Çengel, 2003). “k” değerleri

EK-1’de liste hâlinde verilmiştir.

k
dR  (1.1)

Çok tabakalı yapı bileşenlerinde ısıl geçirgenlik direnci, tek tek yapı elemanı

kalınlıkları (d1,d2....dn) ve bu yapı elemanlarının, ısıl iletkenlik hesap değerleri

( k1,k2...kn) kullanılarak Eş. 1.2 ile hesaplanır. EK-2 Şekil E2.2’deki gibi farklı duvar

tipleri için katmanlarının ve kalınlıkların farklı olmasından dolayı farklı sonuçlar

elde edilir.

n

n

k
d

k
d

k
dR  

2

2

1

1 (1.2)
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Toplam ısıl geçirgenlik direncinin hesaplanması

Bir yapı bileşeninin toplam ısıl geçirgenlik direnci, yapı bileşenlerinin ısıl

geçirgenlik dirençlerine, yüzeysel ısıl iletim direnç değerleri eklenerek Eş. 1.3’e göre

hesaplanır (Genceli ve Parmaksızoğlu, 2008).

dışiç RRR
U


1 (1.3)

Toplam ısıl geçirgenlik katsayısının hesaplanması

Bir yapı bileşeninin toplam ısıl geçirgenlik katsayısı, Eş. 1.3’teki denklemin

aritmetik tersi alınarak Eş. 1.4’e göre hesaplanır (Anonim, 2000).

dışiç RRR
U




1 (1.4)

Burada;

Riç : İç yüzeyin yüzeysel ısıl iletim direnci,

Rdış : Dış yüzeyin yüzeysel ısıl iletim direncidir.

Yüzeysel ısıl iletim direnci (taşınım)

Yapı elemanlarının iç ve dış yüzeylerindeki yüzeysel ısıl iletim direnç değerleri için,

EK-2’deki Çizelge E2.1’de verilen Riç ve Rdış değerleri kullanılmalıdır.

Tek hacimli bina için yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacının hesabı

Binalarda tek bina bölümü için yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı aşağıdaki eşitlik ile

hesaplanır (Anonim, 2010).

Qyıl= ∑Qay (1.5)



9

  t)(n)T(THQ ayg,ayi,ayaydıışayiç,kay  (1.6)

Burada Eş. 1.6’da köşeli parantez içindeki ifadenin pozitif olduğu aylar için toplama

yapılacaktır. Negatif olan aylar dikkate alınmaz.

Hesaplamalar aşağıda verilen işlem sırasına göre yapılmalıdır:

1. Isıtılan ortamın sınırları ve gerekli ise farklı sıcaklıktaki bölgelerin veya ısıtılmayan

ortamların sınırları belirlenir.

2. Tek hacimli bir binada, binanın özgül ısı kaybı (Hk) hesaplanmalıdır.

3. Aylık ortalama iç sıcaklıklar (Tiç,ay) EK-3, Çizelge E3.1’den alınmalıdır.

4. Aylık ortalama dış sıcaklıklar (Tdış,ay) EK-3, Çizelge E3.2’den alınmalıdır.

5. Aylık iletim ve havalandırma ile ısı kaybı “[Hk(Tiç,ay-Tdış,ay)]” eşitliği kullanılarak

hesaplanmalıdır.

6. Aylık ortalama iç kazançlar (i,ay) hesaplanmalıdır.

7. Aylık ortalama güneş enerjisi kazançları (g,ay) hesaplanmalıdır. Hesap sırasında

kullanılacak (Ii,ay) değerleri EK-4’den alınmalıdır.

8. Aylık ortalama dış sıcaklık değerleri kullanılarak aylık kazanç/kayıp oranı

(KKO) ve  ısı kazancı yararlanma faktörü (nay)  hesaplanmalıdır.

9. Aylık ortalama değerler kullanılarak, “[nay (i,ay + g,ay)]”eşitliği ile faydalı

kazançlar “W” cinsinden hesaplanmalıdır

10. Aylık ısıtma enerjisi ihtiyacı Eş. 1.6’a göre hesaplanmalıdır.

11. Yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı Eş. 1.5’e göre hesaplanmalıdır.

Isıtılan binanın bölümlerinde farklı sıcaklıklar isteniyorsa, hesap birden fazla hacimli

bina için yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı bölümünde verilen metoda göre yapılmalıdır.

Binanın özgül ısı kaybı (Hk), iletim yoluyla gerçekleşen ısı kaybının havalandırma

yoluyla gerçekleşen ısı kaybına ilavesi ile Eş.1.7’deki gibi hesaplanır (Anonim,

2000).

Hk = Hi + Hh (1.7)

İletim yoluyla gerçekleşen ısı kaybı Eş.1.8 ile hesaplanır. Bu eşitlik de yapı

elemanlarının bünyesinden iletilen ısı kaybına, varsa ısı köprülerinden iletilen ısı
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kaybı eklenir. Isı köprüsü, bitişik yüzeye göre bileşimi değişik, ısı kaybı binanın

ortalama ısı kaybından daha yüksek ve kışın kararlı durum için iç yüzey sıcaklığının

daha düşük olduğu bölümdür.

Hi =  AU (1.8)

 AU = UdışAdış + Upen.Apen + Ukapı.Akapı + 0.8 Uçatı.Açatı + 0.5 UttdAttd (1.9)

Burada;

Udış : Dış duvarın ısı geçirgenlik katsayısı,

Upen : Pencerenin ısı geçirgenlik katsayısı,

Ukapı : Kapının ısı geçirgenlik katsayısı,

Uçatı : Çatının ısı geçirgenlik katsayısı,

Uttd : Toprak temaslı tabanın ısı geçirgenlik katsayısı,

U değeri toplam ısıl geçirgenlik katsayısının hesaplanması bölümünde belirtilen

metod ile hesaplanır. Hesap yapılırken kullanılması gereken ve malzemelerin ısıl

iletkenliğini gösteren k değerleri EK-1’de milli veya milletler arası standartları olan

malzemeler için verilmiştir.

Doğal havalandırma yoluyla gerçekleşen ısı kaybı Eş. 1.10 ile hesaplanır

(Oral,2005).

Hh = 0.33 nh.Vh (1.10)

Burada;

Vh : Havalandırılan hacim (Vh = 0,8 x Vbrüt)’dir.

Doğal havalandırma yapılan binalarda havalandırma yoluyla gerçekleşen ısı kaybı

hesabında havalandırma sayısı “nh” değeri 0,8 (h-1) olarak alınır.
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İç kazançlar aşağıda verilenleri kapsar;

İnsanlardan kaynaklanan metabolik ısı kazançları, sıcak su sisteminden kaynaklanan

ısı kazançları, yemek pişirme işleminden kaynaklanan ısı kazançları, aydınlatma

sisteminden kaynaklanan ısı kazançları, binalarda kullanılan muhtelif elektrikli

cihazlardan kaynaklanan ısı kazançları

Konutlarda, okullarda ve normal donanımlı binalarda i,ay  5 x An

Yüksek iç enerji kazançlı binalarda i,ay  10 x An

An = 0,32 x Vbrüt (1.11)

Aylık ortalama güneş enerjisi kazançları (g,ay) binanın durumuna bağlı olarak EK-2

Çizelge E2.2’de verilen gölgelenme faktörü (ri,ay) değerleri doğrudan alınıp Eş.1.12

kullanılarak da hesaplanabilir.

g,ay =  ri,ay x gi,ay x Ii,ay x Ap,i (1.12)

Ii,ay değerleri EK-4’den alınır.

Güneş enerjisi geçirme faktörü Eş.1.13 ‘de görüldüğü gibi hesaplanabilir.

gi,ay = Fw.g (1.13)

Fw   = 0,8 alınır. Ölçü değerlerinin olmaması durumunda “g” için EK-2 Çizelge

E2.3’deki değerlerler kullanılabilir.

İç kazançlar ve güneş enerjisi kazançlarının toplamının, ısıtma enerjisi ihtiyacının

azaltılması açısından faydalı enerji olarak kabul edilmesi her zaman uygun olmaz.

Çünkü ısı kazançlarının yüksek olduğu sürelerde, kazançlar anlık kayıplardan fazla

olabilir veya kazançlar ısıtmanın gerekmediği zamanlarda gelebilir. İç ortam sıcaklık

kontrol sistemi mükemmel değildir ve yapı elemanlarının bünyesinde bir miktar ısı

depolanır. Bu nedenle iç kazançlar ve güneş enerjisi kazançları bir yararlanma
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faktörü ile azaltılır; bu faktörün büyüklüğü, kazançların ve kayıpların bağıl

büyüklüğüne ve binanın ısıl kütlesine bağlıdır.

Aylık ortalama kazanç kullanım faktörü, aşağıda verildiği gibi hesaplanmalıdır.

nay = 1 - e(-1/KKO ay) (1.14)

Burada; KKOay Kazanç / kayıp oranı olup, aşağıda Eş.1.15 ‘de verildiği gibi

hesaplanmalıdır.

KKOay = (i,ay + g,ay) / Hk(Tiç,ay - Tdış,ay)                                                              (1.15)

Burada;

KKOay oranı 2,5 ve üzerinde olduğunda o ay için ısı kaybı olmadığı kabul edilir.

Birden fazla hacimli bina için yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacının hesabı

Binadaki farklı amaçlar için kullanılan birimler içerisinde sıcaklık farkı varsa

bölümlerinin sınırları belirlenerek tek hacimli bina için verilen hesap metodu, farklı

sıcaklıktaki her bina bölümü için ayrı ayrı uygulanmalı ve her bina hacmi için

hesaplanan ısıtma enerjisi ihtiyacı toplanmalıdır.

İzin verilen yıllık ısıtma enerjisi gereksinimi

Hesaplanan yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı Qyıl birim hacim yada alan değerinin

EK-5’de verilen formüller ile hesaplanan izin verilen yıllık ısıtma enerjisi Q sınır

değerinden küçük olduğu gösterilmelidir.

2.2.2. Isı kaybı hesabı

Isı kaybı hesabı TS 2164 Kalorifer Tesisatı Projelendirme Kurallarına göre

yapılmalıdır (Anonim, 1983). Toplam ısı kaybı (Qtop) hesabı Eş.2.1’deki gibi yapılır.
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Qtop=  Qi + Qs (2.1)

Burada;

Qi : Yapı bileşeninden olan artırımlı ısı kaybı,

Qs : Hava sızıntı ( enfiltrasyon) ısı kaybıdır.

Yapı bileşeninden olan artırımlı ısı kaybı

Her hacim için uygulanması gerekmeyen yapı bileşenlerinden olan artırımlı ısı kaybı

Eş.2.2’deki gibi hesaplanır.

Qi= Q0(1+% ZD+% ZW+ % ZH ) (2.2)

Burada;

Q0 : Yapı bileşeninden olan artırımsız ısı kaybı,

Yapı bileşenlerinden olan artırımsız ısı kaybı Eş.2.3’de olduğu gibi hesaplanır.

Q0=KxAxΔT (2.3)

Burada;

A   :Yapı bileşenlerinin Alanı

ΔT hesaplanırken EK-2’deki Çizelge E2.4’deki illerin dış sıcaklığına,

Çizelge E2.5’deki iç hava sıcaklıklarına ve Çizelge E2.6’daki binada ısıtılmayan

bölgelerin mahal sıcaklıklarına göre hesaplanır.

Birleştirilmiş artırım katsayısı (ZE) ısınmanın kesintili yada sürekli olup olmamasına

göre bir değer alır. Bu artırım, bina kesintili ısınması durumunda, soğuyan yapı

bileşenlerinin ve ısıtma sistemi elemanlarının tekrar eski sıcaklıklarına getirilmesi

için göz önüne alınması gereken ısı kapasitesi artırımıdır (Genceli ve Parmaksızoğlu,

2008). Yapı ve ısıtma sistemi ne kadar ağırsa ve ne kadar çok kesintili çalışıyorsa, bu
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artırım o kadar büyük olmalıdır. Birleştirilmiş artırım katsayısı, işletme durumu ve

D katsayısına bağlı olarak EK-2 ‘deki Çizelge E2.7’de verilmiştir. Çizelgede

kullanılacak D katsayısı için Eş.2.4’deki ifade verilmiştir (Anonim, 2008).

 dışiçtop

0

TTA
Q

D


 (2.4)

Burada;

Tiç- Tdış : İç ve dış sıcaklıklar arası fark

Isıtma sisteminin çalıştırılmasında verilen araya göre 3 tip işletme şekli

tanımlanmıştır.

1.İşletme Durumu : Daha çok konutlarda sistem hiç söndürülmeden sürekli

yanmakla beraber geceleri genellikle ateş azaltılmaktadır.

2.İşleme Durumu : Bu sistemler günlük 10 saat süre ile tamamen söndürülmektedir.

3.İşletme Durumu: Bu sistemler günlük 14 saat ve üzerinde bir süre ile tamamen

söndürülmektedir.

Kat yükseklik artırımı (ZW) yapının konumu ne olursa olsun belirli bir kattan daha

yukarıdaki katlar için alınır. Birkaç kattan sonra artan rüzgar hızı nedeniyle göz

önüne alınması gereken bir artırımdır. Ayrıca kazan dairesinden ayrılan kolonlarda

sıcaklığı 90 C olan su, yüksek katlara çıkıncaya kadar soğumaktadır, bireysel

sistemlerde bu göz ardı edilebilir. EK-2’deki Çizelge E2.8’de verilen oranlarda

artırım eklenir.

Yön artırımı (ZH) odanın yönünden dolayı dikkate alınması gereken bir artırımdır.

Yön artırımını seçerken; yalnız bir dış duvarı olan odalarda bu dış duvarın baktığı

yön, köşe odalarda ise iki dış duvarın köşegeninin yönü esas alınır. Köşe odalarda,

penceresi olan dış duvarın yönü de esas alınabilir. Dış duvarı ikiden fazla olan

odalarda en yüksek yön artırımı değeri esas alınır. Yön artırım değeri EK-2’deki

Çizelge E2.9’ da verilmiştir.
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Hava sızıntısı (enfiltrasyon) ısı kaybı

Kapatılmış durumda olan pencere ve kapıların açılan kanatları ile kasaları arada bir

boşluk kalmaktadır.  Bu aralıktan içeriye soğuk olan dış hava sızmaktadır. Bu

durumda, odaya sızan soğuk dış havanın oda sıcaklığına kadar ısıtılması

gerekmektedir. Bu soğuk sızıntı havasını ısıtmak için gereken ısı miktarına hava

sızıntısı (enfiltrasyon) ısı kaybı denir.

Hava sızıntısı ısı kaybı Eş.2.5’deki formül ile hesaplanır.

Qs =  a.L.P.H.( Tiç- Tdış). Ze (2.5)

Burada;

Ze : Her iki dış duvarında pencere olanlar için 1.2, sadece bir duvarında pencere olan

odalar için değeri 1 olan katsayıdır.

Sızdırganlık katsayısı EK-2’deki Çizelge E2.10’da malzeme cinsine ve pencere

(kapı) tipine göre verilmiştir.

Hava sızıntısı ısı kaybını hesaplamak için pencere ve kapıların açılan kısımlarının

çevre uzunlukları önceden hesaplanmalıdır. Pencerelerin açılan kısımlarının çevre

uzunluğu bilinmiyorsa yaklaşık olarak hesaplanabilir. Bunun için W= L /F formülü

ve EK-2’deki Çizelge E2.11’deki bilgilerden yararlanılır.

Çoğu halde pencereler vasıtası ile içeri sızan hava,  kapılardan dışarı sızar.

P katsayısı hesaplanan hava miktarına oda durumunun gösterdiği direnci belirtir.

P katsayısının tam olarak hesabı imkânsızdır. Normal boyutlarda pencere ve kapıları

olan odalar için P= 0,9, buna karşılık bir tek iç kapısı olan odalar için P= 0,7 alınır. P

katsayısının seçimi için EK-2’deki Çizelge E2.12’den yararlanılır.

Bina durum katsayısı binanın konumuna, bölgenin rüzgâr durumuna bağlı olarak

EK-2’deki Çizelge E2.13’den seçilir. Ancak Yüksek yapılarda üst katlarda rüzgâr

basıncı artacağından sızan hava miktarı da artar.
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2.2.3. Isıtıcı cihaz seçimi

Isıtıcı kapasitesini belirlemek için toplam ısı kaybı üzerinden gidilebildiği gibi

toplam radyatör miktarı hesaplanarakta bulunabilir.

Toplam radyatör uzunluğunun belirlenmesi

Toplam radyatör uzunluğunu hesaplayabilmek için mahallere konulacak

radyatörlerin tipinin, veriminin belirlenmesi gerekmektedir. Fakat öncesinde oda ısı

kaybı değerini öngörülemeyen durumlar için yüzdesel olarak arttırmak icap eder.

Yüzdel olarak artırılan bu değer firmaların verdikleri kataloglardan yararlanılarak

bulunan radyatör verimine bölünür.  Katalogların kullanımında tesisattaki su sıcaklığı

ve oda sıcaklığına bakılır. Bazı firmaların örnek katalogları EK-7’de görülebilir.

Kataloglardaki panel radyatör tipinin seçilmesi ile 1 m’sinin vereceği ısı miktarı

bulunur. Katalog değerine bölünen ısı kaybı değeri küsuratlı çıkar ise değerleri en

yakın üst değere yuvarlamak doğru olacaktır.

Isıtıcı kapasitesinin belirlenmesi

Radyatör uzunluğu hesabı ile bulunan yuvarlanmış değerler bütün odalar için tek tek

yapılır. Sonuçta toplanan radyatör verimleri dairenin veya binanın ısıtıcı ihtiyacını

ortaya koyar. Isıtıcı seçimi de firmaların kataloglarından yapılır. Bu aşamada dikkat

edilmesi gereken durum kullanıcıların ısıtıcı cihazdan maksimum fayda

sağlayabilmesi (konfor, ucuz kurulum maliyeti, ucuz işletme maliyeti, işletme

kolaylığı, servis bakım sıklığı ve kolaylığı gibi) ve minimum CO2 salınımı yapan

çevreci bir kazan yada kombi olmasıdır (Arısoy ve Küçükçalı, 2000).
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2.2.4. Yıllık yakıt sarfiyatı ve miktarının hesabı

Yıllık yakıt sarfiyatı (By) için Eş.4.1’ deki formül kullanılır (Işık, 2007).

Ku

ygtop
y H2

ZZQ
B


 (4.1)

Yakıcı ısıl verimi (ηK) için aşağıdaki değerler verilmektedir.

Doğalgaz için : 0.85-0.93

Fuel-oil için : 0.8

Linyit kömürü için : 0.60-0.65

Kok ve maden kömürü için : 0.65-0.70

LPG için : 0.92

Yakıtın alt ısıl değeri (Hu) için aşağıdaki değerler verilmektedir.

Doğalgaz için : 8250  [kcal/m3],11506 [kcal/kg]

Fuel-oil için : 9875  [kcal/kg]

Linyit kömürü için : 4731  [kcal/kg]

Kok ve maden kömürü için : 7000  [kcal/kg]

LPG için : 11100 [kcal/kg]

Yıllık yakıt maliyeti (My) için Eş.4.2’ deki formül kullanılır (Yazıcı ve ark.,2012).

My=ByxCfy (4.2)

Aralık 2013 tarihinde yerel dağıtım şirketinden alınan doğalgaz ve diğer yakıt

fiyatları aşağıdaki gibidir:

Doğalgaz için : 1,25 [TL/kg]

Fuel-oil için : 2,73 [TL/kg]

Linyit kömürü için : 0,46 [TL/kg]

Kok ve maden kömürü için : 0,89 [TL/kg]

LPG için : 6,14 [TL/kg]
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2.2.5. Emisyon miktarının hesabı

Isıtma tesisatında kullanılan yakıtların yanması sonucu açığa çıkan atık gazların

% 85’ini CO2, % 15’lik kısmını ise kükürtdioksit (SO2), karbonmonoksit (CO)

partikül madde (PM10 ve PM2.5), azot oksit bileşikleri (NOx) gibi emisyonlar

oluşturmaktadır. Ancak, CO2 harici diğer emisyon değerlerinin yüzdelik oranları

küçük olduğu için hesaplamalarda genel yaklaşım olarak CO2 emisyonu dikkate

alınmaktadır. 5 Aralık 2008 tarihinde ve 27075 sayılı Resmi Gazetede yayınlanan

Binalarda Enerji Performansı Yönetmeliğinde, binaların yılık CO2 emisyonunu

sınırlandırılmış ve kullanılan enerji kaynağına (yakıt türüne) bağlı olarak, nihai enerji

tüketimi sonucu açığa çıkan CO2 miktarının belirlenmesi için dönüşüm katsayıları

(FSEG) verilmiştir. Binanın net enerji tüketimine bağlı olarak kullanılan yakıt

cinsine göre yıllık CO2 emisyon miktarı yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacına göre

Eş.5.1’den hesaplanır (Yazıcı ve ark., 2007).

SEGMy=0,001163x By x Hu x FSEG                                                                       (5.1)

Burada,

Hesaplamalarda kullanılan yakıt türlerinin FSEG (CO2) dönüşüm katsayıları

EK-2’deki Çizelge E2.14’te verilmiştir.
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3. MATERYAL VE YÖNTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Örnek binanın mimari projesi

Hesaplamada kullanmak için örnek olarak alınan bina Çorum’da 3 katlı 9 daireli

taban alanı 264 m2 olan bir proje seçilmiştir. Seçilen projenin mimari yerleşim

projesi Resim 3.1’de, zemin kat planı Resim 3.2’de, normal kat planı Resim 3.3’de

görüldüğü gibidir.

Resim 3.1. Örnek projenin mimari yerleşim projesi



20

Resim 3.2. Örnek projenin mimari zemin kat projesi



21

Resim 3.3. Örnek projenin mimari normal kat projesi
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3.1.2. Tasarımda kullanılacak değişkenler

Bölgesel ve iklimsel değişkenler

Örnek olarak düşünülen bina Çorum il sınırında olduğundan T.C Başbakanlık Devlet

Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü tarafından yıllarca yapılan ölçümler sonucu

belirlenmiş EK-6’de illere göre derece gün bölge listesinde 3. Derece Gün

Bölgesinde bulunmaktadır (Anonim, 1998). Dış hava sıcaklığı EK-2 Çizelge E2.4’

den bakılarak -15 °C ve rüzgârsız olarak belirlenmiştir(Genceli ve Parmaksızoğlu,

2008). Bu dış hava sıcaklığında EK-2 Çizelge e2.5’den toprak temaslı döşeme

sıcaklığı 5 °C, çatı arası sıcaklığı -9 °C, ısıtılmayan iç hacim sıcaklıkları 0 °C ve kat

arası sıcaklıklar 10 °C olarak alınmıştır (Anonim, 2008).

Binaya ilişkin değişkenler

Örnek olarak düşünülen bina normal bölgede serbest durumda ve ayrık nizam

olacağından EK-2 Çizelge E2.13’den bina durum katsayısı 0,58 W∙h/m3∙K alınmıştır.

Gölgelenme faktörü ayrık üç kattan fazla binalar için EK-2 Çizelge E2.2’den r=0,8,

Güneş enerjisi geciktirme faktörü renksiz yalıtım camı için EK-2 Çizelge E2.3’den

g=0,75 alınmıştır. Bina işletme tipi sürekli olduğundan 1.işletme tipi olarak

seçilmiştir ve EK-2 Çizelge E2.7’den ZD=7 olarak alınmıştır. Pencere ve kapı

çerçevesi olarak plastik seçildiğinden EK-2 Çizelge E2.10’dan sızdırganlık katsayısı

a=2,5 m3/h alınmıştır. Yönlere göre Pencere Alanları Güney yönünde 20,79 m2,

Kuzey yönünde 15,93 m2, Batı yönünde 18,36 m2, Doğu yönünde 31,86 m2 olarak

toplanmıştır. Binada toplam 86,94 m2 pencere bulunur. Pencere tipi EK-2

Çizelge E2.4’den pencere tipi Ahşap Doğrama (Meşe, Dişbudak-Sert Ağaçlar) 6 mm

boşluklu ısıl geçirgenlik (Up) katsayısı 2,8 W/m²K seçilmiştir. Kat yüksekliği 2,85

m’dir. Bina dış duvar alanı 336 m2, dış duvar kolon ve kiriş alanı 183 m2, toprak

temaslı döşeme alanı 264 m2 ve Çatı alanı 264 m2 olarak hesaplanmıştır.

Diğer değişkenler TS 825 Binalarda Isı Yalıtım Kuralları ve TS 2164 Kalorifer

Tesisatı Hesaplama Kurallarına göre ilgili çizelge ve tablolardan alınmıştır.
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Program çıktılarında sabit alınan değişkenler

 Şekil 4.1 ile Şekil 4.3 arasındaki grafiklerde ve EK-8’de Çizelge E8.1 ile

Çizelge E8.6 arasında dış hava sıcaklığına göre değişimler verilmektedir. Bu

çizelgeler ve grafikler oluşturulurken, yalıtım kalınlığı 6 cm, kat yüksekliği 2,85 m,

pencere tipi Ahşap Doğrama (Meşe, Dişbudak-Sert Ağaçlar) 6 mm boşluklu, kapı

malzemesi yalıtımsız metal tip, yakıt cinsi doğalgaz ve ısıtıcı kombi olarak

alınmıştır.

 Şekil 4.4 ile Şekil 4.7 arasındaki grafiklerde ve EK-9’da Çizelge E9.1 ile

Çizelge E9.5 arasında yalıtım kalınlığına göre değişimler verilmektedir. Bu

çizelgeler ve grafikler oluşturulurken dış hava sıcaklığı -15 °C, kat yüksekliği

2,85 m, pencere tipi Ahşap Doğrama 6 mm boşluklu, kapı malzemesi yalıtımsız

metal tip, yakıt cinsi doğalgaz ve ısıtıcı kombi olarak alınmıştır.

 Şekil 4.8 ile Şekil 4.11 arasındaki grafiklerde ve EK-10’da Çizelge E10.1 ile

Çizelge E10.16 arasında kat yüksekliğine göre değişimler verilmektedir. Bu

çizelgeler ve grafikler oluşturulurken dış hava sıcaklığı -15°C, yalıtım kalınlığı 6 cm,

pencere tipi Ahşap Doğrama 6 mm boşluklu, kapı malzemesi yalıtımsız metal tip,

yakıt cinsi doğalgaz ve ısıtıcı kombi olarak alınmıştır.

 Şekil 4.12 ile Şekil 4.15 arasındaki grafiklerde ve EK-11’de Çizelge E11.1 ile

Çizelge E11.6 arasında kapı tipine göre değişimler verilmektedir. Bu çizelgeler ve

grafikler oluşturulurken dış hava sıcaklığı -15 °C, yalıtım kalınlığı 6 cm, kat

yüksekliği 2,85 m, pencere tipi Ahşap Doğrama 6mm boşluklu, yakıt cinsi doğalgaz

ve ısıtıcı kombi olarak alınmıştır.

 Şekil 4.16 ile Şekil 4.19 arasındaki grafiklerde ve EK-12’de Çizelge E12.1 ile

Çizelge E12.6 arasında pencere tipine göre değişimler verilmektedir. Bu çizelgeler

ve grafikler oluşturulurken dış hava sıcaklığı -15 °C, yalıtım kalınlığı 6 cm, kat

yüksekliği 2,85 m, kapı malzemesi yalıtımsız metal tip, yakıt cinsi doğalgaz ve ısıtıcı

kombi olarak alınmıştır.
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 Şekil 4.20’deki grafikte ve EK-13’de Çizelge E13.1 ile Çizelge E13.6 arasında

pencere alanına göre değişimler verilmektedir. Bu çizelge ve grafikler oluşturulurken

dış hava sıcaklığı -15 °C, yalıtım kalınlığı 6 cm, kat yüksekliği 2,85 m, pencere tipi

Ahşap Doğrama 6 mm boşluklu, kapı malzemesi yalıtımsız metal tip, yakıt cinsi

doğalgaz ve ısıtıcı kombi olarak alınmıştır.

 Şekil 4.21’deki grafikte ve EK-14’de Çizelge E14.1 ile Çizelge E14.6 arasında

yakıcı tipi göre değişimler verilmektedir. Bu çizelge ve grafikler oluşturulurken dış

hava sıcaklığı -15 °C, yalıtım kalınlığı 6 cm, kat yüksekliği 2,85 m, pencere tipi

Ahşap Doğrama 6 mm boşluklu, kapı malzemesi yalıtımsız metal tip ve yakıt cinsi

doğalgaz alınmıştır.

 Şekil 4.22 ile Şekil 4.24 arasındaki grafiklerde ve EK-15’de Çizelge E15.1 ile

Çizelge E15.6 arasında yakıt cinsine göre değişimler verilmektedir. Bu çizelgeler ve

grafikler oluşturulurken dış hava sıcaklığı -15 °C, yalıtım kalınlığı 6 cm , kat

yüksekliği 2,85 m, pencere tipi Ahşap Doğrama 6 mm boşluklu, kapı malzemesi

yalıtımsız metal tip ve ısıtıcı kombi olarak alınmıştır.

3.2. Yöntem

Bu çalışmada EES (Engineering Equation Solver) yazılımı kullanılarak bilgisayar

programı geliştirilmiştir. EES sayısal, binlerce doğrusal olmayan cebirsel ve

diferansiyel denklemlerin genel bir çözüm programıdır. Program ayrıca, diferansiyel

ve integral denklemleri çözmek, optimizasyonu yapmak, belirsizlik analizi yapmak,

doğrusal ve doğrusal olmayan regresyon gerçekleştirmek, birim dönüştürmek, birim

tutarlılığını kontrol etmek ve kaliteli yayın grafikleri üretme işlerini gerçekleştirir.

EES’nin önemli bir özelliği de, yüzlerce madde için sağlanan yüksek doğrulukta

termo-fiziksel özellikleri veri tabanını kullanımına izin vererek bu denklemleri

çözme kapasitesidir (Anonim, 2013a).
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Resim 3.4. EES açılış ekranı

Programın kurulumu yapılıp ilk çalıştırıldığında karşılaşılan boş ekran

Resim 3.4’deki gibidir. Bu sayfa denklemlerin yazıldığı penceredir (Kullanacağınız

malzemeleri ve fonksiyonları program kütüphanesinden çekebiliyorsunuz). Newton

Raphson yöntemi ile programın çözüme ulaşabilmesi için denklem sayısı ve

bilinmeyen sayısının birbirine eşit olması gerekiyor. Aksi durumda program size

uyarı verecektir.

Resim 3.5. Denklem penceresi görünümü
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Denklem penceresi Resim 3.5’deki gibidir. Bu pencerede EES yazım kurallarına

göre sonucunu hesaplamak istediğimiz değişkenler ile denklemler yazılır. Programın

temeli Newton Raphson metodu da göre çözüm uyguladığından, hataların azaltılması

yolu ile doğru çözüme gitmeye çalışır, program bunu gerçekleştirmek için ilk

değerleri kendisi atayacaktır.

Biçimlendirilmiş denklem penceresinde yazılmış formüllerin görsel olarak

düzenlenmiş biçimi gösterilmektedir.

Program Solve (çöz) komutu verildiğinde karşımıza bir küçük ekran çıkar. Bu

ekranda denklem sayısı, çözülme süresi, hata oranlarını göstermektedir. Eğer çok

bilinmeyenli bir problemimiz varsa program çözüme ulaşırken ıraksayabilir. Bu

nedenle çok bilinmeyenli problemlerde, ilk değerlerin tahmin edilebilir bir şekilde

programa girilmesi bize zamandan tasarruf sağlayacaktır.

Sonuç penceresi hesaplama işlemi bittikten sonra ekrana Resim 3.6’daki gibi gelir.

Denklemlerle tanımlanan değişkenlerin aranılan değerleri harf sırası ile gösterilir.

Resim 3.6. Sonuç penceresi görünümü
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Denklem penceresinde eşitlikler dışında yorum, açıklama vb gibi metin yada işleme

dahil edilmesi istenmeyen denklemler  “” yada {} içinde yazılır. Bu şekilde yazılan

metinler biçimlendirilmiş denklem penceresinde gösterilir.

Değişkenlerin bilgilerine değişken seçildikten sonra sağ tıklama ile ulaşılabilir.

Karşımıza çıkan pencereden birimi, rengi, format bilgileri buradan takip edilebilir.

Denklem penceresine denklemlerin yazımı sırasında ihtiyaç olabilecek Resim 3.7’de

görünen gibi matematik, akışkan ve katı malzemelerin temel özellikleri ayrıca

EES’nin kendi kütüphanesindeki ve dış kaynaklardaki bilgilerde kullanılabilir.

Resim 3.7. Fonksiyon özellik penceresi görünümü
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Resim 3.8’de denklemlerde kullanılan tüm değişkenlerin bilgilerine ulaşılabilir.

Buradan birimleri, gösterim şekli (virgülden sonra kaç basamak yada e üstü kaç

olacağı gibi), hesaplanmış bir değeri varsa kaç olduğu gibi bilgiler görülür.

Resim 3.8. Değişkenlerin tüm bilgi penceresi görünümü

Yeni bir parametrik tablo oluşturmak istediğimizde Resim 3.9’deki gibi bir pencere

çıkar buradan denklemler içindeki hangi değişkenleri kullanacağımız soldaki

kısımdan seçilir. Seçilen değişkenlere eklendiğinde sağ tarafa geçer. Bu

değişkenlerle tabloda kaç satır olacak tablo ismi ne olacak bu pencereden belirlenir.

Resim 3.9. Parametrik tablo oluşturma penceresi görünümü
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Oluşturulan parametrik tablo Şekil 3.10’daki gibi karşımıza gelir. Bu tabloda

değerini kendimizin belirlemek istediğimiz sütuna değerler girilir. Denklem

penceresinde daha önce atanmış bu değişken için değer “” yâda {} içine alınır.

Bu sayede denklemler çözülürken bu değişken için değerleri tablodan alır ve

çözer.

Resim 3.10. Boş parametrik tablo penceresi görünümü

Tablo çözme butonuna basıldığında Resim 3.11‘deki gibi hangi tablonun hangi

satırlarının çözümü yapılacağını seçeceğimiz pencere gelir. Tamam butonu ile

seçilen satırlarda denklemler uygulanır ve sonuçlar Resim 3.12’deki gibi tabloyu

otomatik doldurur.

Resim 3.11. Tablo çözüm penceresi görünümü
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Resim 3.12. Çözülmüş tablo penceresi görünümü

Oluşturulan tablolardan Resim 3.13’deki gibi grafik çizmek istendiğinde

Resim 3.14’deki gibi pencereden eksenlerde kullanılacak değişken seçilir.

Maksimum, minimum ve aralık değerleri, çizgi kalınlığı ve rengi, grafiğin lineer

yada logaritmik olacağı gibi özelliklerine müdahale edilebilir.

Resim 3.13. Grafik çizim özellikleri penceresi görünümü
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Resim 3.14. Grafik penceresi görünümü

Grafik penceresinde sağ tıklandığında üzerine metin, çizgi, şekil eklemek için

butonlar bulunan bir pencere açılır. Bu butonlar ile grafik üzerine açıklamalar ve

şekiller eklenebilir.

EES ana penceredeki menülerin görünümü Resim 3.15’deki ve alt menülerin

içerikleri Resim 3.16’da verilmiştir.



32

Resim 3.15. Ana pencere araç çubuğu görünümü

Resim 3.16. Araç çubukları ayrıntılı görünümü
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA

4.1. Dış Hava Sıcaklığı ile Diğer Parametrelerin Değişimi

Çorum için ısı kaybı hesabı standartlarda belirlenen dış hava sıcaklığı -15ºC

olmasına rağmen bu sıcaklık gerçekte değişkenlik göstermektedir. Yakıcı sistemin

çalışmaya başlatıldığı ay ile durdurulduğu ay arasında bu sıcaklık değişikliği farklılık

göstermektedir. İklim verilerinin tespitinde uzun döneme ait ölçülmüş meteorolojik

değer olarak en az 12 yıllık saatlik veri değerleri kullanılmıştır.

Günümüzde hala 1983 de yayınlanan TS 2164’e ait dış hava sıcaklıkları kullanılıyor

olsa da ASHRAE gibi derneklerin yapmış olduğu çalışmalar ile hesaplarda kullanılan

bu sıcaklıkların değişmesi gerekliliği ortaya koyulmuştur (Yılmaz ve Bulut, 2001).

Bu nedenle farklı hava sıcaklıklarında yalıtım kalınlığı her bir duvar tipi için 6 cm,

kat yüksekliği 2,85 m, pencere ısı geçirgenlik direnci 2,8 W/m2K, kapı ısı geçirgenlik

direnci 5,5 W/m2K, yakıt cinsi doğalgaz alındığında toplam radyatör uzunluğu,

ısıtma için kullanılacak doğalgaz miktarı ve CO2 salınım miktarının nasıl değiştiği

Şekil 4.1 ile Şekil 4.3 arasındaki grafiklerde verilmektedir. Şekillerde bahsedilmeyen

içten ve ortadan yalıtımlı tuğla duvar, dıştan yalıtımlı gaz beton ve perde beton duvar

gibi duvar tipleri içinde elde edilen sonuçlar EK-8’deki Çizelge E8.1 ile Çizelge E8.6

arasında verilmektedir.



34

-16,0 -14,0 -12,0 -10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0
30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

DışHava Sıcaklığı [C]

To
pl
am
Ra
dy
at
ör
U
zu
nl
uğ
u
[m
]

Yalıtımsız DuvarYalıtımsız Duvar
Dıştan Yalıtımlı Tuğla DuvarDıştan Yalıtımlı Tuğla Duvar

Şekil 4.1. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için toplam radyatör
uzunluğunun dış hava sıcaklığı ile değişimi

Şekil 4.1 dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için toplam radyatör

uzunluğunun dış hava sıcaklığı ile değişimini göstermektedir. Dış hava sıcaklığı

artışına bağlı olarak kullanılacak toplam radyatör uzunluğunun doğrusal bir şekilde

azaldığı bütün duvar tipleri için EK-8’deki çizelgelerde görülmektedir. Bu durum

sabit yalıtım kalınlıklarında ısı kaybı değerinin azalmasından kaynaklanmaktadır.

Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için dış hava sıcaklığı arttıkça toplam

radyatör uzunluğu azaldığı Şekil 4.1’de görülmüştür. -15 ºC ile +4 ºC aralığında

toplam radyatör uzunluğu yalıtımsız duvar tipinde 69 m ile 43,1 m arasında

değişirken, dıştan yalıtımlı tuğla duvar tipinde 46,2 m ile 32,4 m arasında

değişmiştir. Buradan -15 ºC’de dıştan yapılan yalıtımın yalıtımsız duvara göre

toplam radyatör uzunluğuna etkisinin yaklaşık %33 olduğu görülebilir.
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Şekil 4.2. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için kullanılacak yakıt
miktarının dış hava sıcaklığı ile değişimi

Şekil 4.2 dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için yakıt olarak seçilen

doğalgaz miktarının dış hava sıcaklığı ile değişimini göstermektedir. Dış hava

sıcaklığı artışına bağlı olarak doğalgaz miktarı da doğrusal bir şekilde azaldığı bütün

duvar tipleri için EK-8’deki çizelgelerde görülmektedir. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar

ve yalıtımsız duvar için dış hava sıcaklığı arttıkça yakıt miktarının azaldığı

Şekil 4.2’de görülmüştür. -15 ºC ile +4 ºC aralığında yakıt miktarı yalıtımsız duvar

tipinde 13786 m3 ile 8585 m3 arasında %38 oranında değişirken, dıştan yalıtımlı

tuğla duvar tipinde 9210 m3 ile 6447 m3 arasında %30 oranında değişmiştir. Buradan

-15 ºC’de dıştan yapılan yalıtımın yalıtımsız duvara göre yakıt miktarına etkisinin

yaklaşık %33 olduğu görülebilir.
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Şekil 4.3. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için CO2 salınım
miktarının dış hava sıcaklığı ile değişimi

Şekil 4.3 dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için CO2 salınım miktarının

dış hava sıcaklığı ile değişimini göstermektedir. Dış hava sıcaklığı artışına bağlı

olarak CO2 salınım miktarı da doğrusal bir şekilde azaldığı bütün duvar tipleri için

EK-8’deki çizelgelerde görülmektedir. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız

duvar için dış hava sıcaklığı arttıkça CO2 salınım miktarının azaldığı Şekil 4.3’de

görülmüştür. -15 ºC ile +4 ºC aralığında CO2 salınım miktarı yalıtımsız duvar tipinde

30952 kg eşdeğer CO2 ile 19274 kg eşdeğer CO2 arasında %38 oranında değişirken,

dıştan yalıtımlı tuğla duvar tipinde 20678 kg eşdeğer CO2 ile 14474 kg eşdeğer CO2

arasında %30 oranında değişmiştir. Buradan -15 ºC’de dıştan yapılan yalıtımın

yalıtımsız duvara göre yakıt miktarına etkisinin yaklaşık %33 olduğu görülebilir.

Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar arasında fark -15 ºC de 10274 kg

eşdeğer CO2 buda 1,6 motor bir aracın yaklaşık 60000 km yol yaparken çevreye

verdiği CO2 salınımına eşdeğerdir.
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4.2. Yalıtım Kalınlığı ile Diğer Parametrelerin Değişimi

Yapılarda ısı yalıtımı uygulamaları ile binaların ısıtılmasında kullanılan enerji

miktarları sınırlandırılabilir, dolayısıyla enerji tasarruflu yapılar üretilebilir.

Yapılarda ısı yalıtımı sayesinde, ısıtma soğutma giderleri azalır ve bina içinde

yaşayanlara yapı fiziği şartlarına uygun konforlu bir ortam sunulduğu için enerji

tasarrufu da sağlanmış olur (Koçu ve Dereli, 2010).

Çorum 3. Bölgede olduğu için ısı yalıtım hesaplarında Q (izin verilen yıllık ısıtma

enerjisi gereksinimi) sınırlandırmasına bağlı kalarak yalıtım kalınlıklarının analiz

edilmesi doğru olacaktır. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar için 5 cm, içten yalıtımlı tuğla

duvar için 5 cm, ortadan yalıtımlı tuğla duvar için 6 cm, dıştan yalıtımlı perde beton

duvar için 6 cm, dıştan yalıtımlı gaz beton duvar için 4 cm bu değeri karşılar.

EK-9’daki çizelgeler incelendiğinde 6 cm yalıtım kalınlığının bütün duvar tipleri için

bu değeri karşıladığı görülmektedir. Bu nedenle hesaplarda bütün duvar tipleri için

6 cm yalıtım kalınlığı sabit alınmıştır. Yalıtım kalınlığı arttıkça kullanılacak toplam

radyatör uzunluğunun, kullanılacak doğalgaz miktarının, yıllık ısı ihtiyacının, CO2

salınımının azaldığı bütün duvar tiplerinde Şekil 4.4 ile Şekil 4.7 arasındaki

grafiklerde görülmektedir. Yalıtım kalınlığının küçük değerlerinde bu azalmanın

hızlı olduğu fakat kalınlık 5 cm üstüne çıktığında azalma oranının düştüğü hatta

18 cm sonrasında azalmanın durma seviyesine geldiği görülmektedir. Değişik duvar

tiplerinde dış hava sıcaklığı -15 °C, kat yüksekliği 2,85 m, pencere ısı geçirgenlik

direnci 2,8 W/m2K, kapı ısı geçirgenlik direnci 5,5 W/m2K, yakıt cinsi doğalgaz

alındığında yalıtım kalınlığının parametreleri nasıl etkilediği EK-9’daki çizelgelerde

görülmektedir.
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Şekil 4.4. Dıştan yalıtımlı tuğla ve perde beton duvar için toplam radyatör
uzunluğunun yalıtım kalınlığı ile değişimi

Şekil 4.4 dıştan yalıtımlı tuğla ve perde beton duvar için toplam radyatör

uzunluğunun yalıtım kalınlığı ile değişimini göstermektedir. Yalıtım kalınlığı artışına

bağlı olarak toplam radyatör uzunluğunun azaldığı bütün duvar tipleri için EK-9’daki

çizelgelerde görülmektedir. Dıştan yalıtımlı tuğla ve perde beton duvar için yalıtım

kalınlığı arttıkça toplam radyatör uzunluğu azaldığı Şekil 4.4’de görülmüştür. 0 ile

18 cm yalıtım kalınlığı aralığında dıştan yalıtımlı tuğla duvar tipinde 70,4 m ile

42,2 m arasında %40 oranında değişirken, dıştan yalıtımlı perde beton duvar tipinde

83,4 m ile 42,5 m arasında %49 oranında değişmiştir.

Binanın Q değeri sağlayan minimum 6 cm yalıtım kalınlığı dikkate alındığında bu

iki duvar tipi arasında toplam radyatör uzunluğunda %1,5’lik bir değişim olduğu

görülmektedir. Bunun sebebi perde beton duvarın ısı geçirgenlik direncinin tuğla

duvardan fazla olmasıdır.
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Şekil 4.5. Dıştan yalıtımlı tuğla ve perde beton duvar için kullanılacak yakıt
miktarının yalıtım kalınlığı ile değişimi

Şekil 4.5. dıştan yalıtımlı tuğla ve perde beton duvar için yakıt miktarının yalıtım

kalınlığı ile değişimini göstermektedir. Yalıtım kalınlığı artışına bağlı olarak yakıt

miktarının azaldığı bütün duvar tipleri için EK-9’daki çizelgelerde görülmektedir.

Dıştan yalıtımlı tuğla ve perde beton duvar için yalıtım kalınlığı arttıkça yakıt

miktarının azaldığı Şekil 4.5.’de görülmüştür. 0 ile 18 cm yalıtım kalınlığı aralığında

dıştan yalıtımlı tuğla duvar tipinde 14049 m3 ile 8418 m3 arasında %40 oranında

değişirken, dıştan yalıtımlı perde beton duvar tipinde 16650 m3 ile 8440 m3 arasında

%49 oranında değişmiştir.

Binanın Q değeri sağlayan minimum 6 cm yalıtım kalınlığı dikkate alındığında

duvar tipleri arasında yakıt miktarında %1,5’lik bir değişim olduğu görülmektedir.

Buda yıllık 140 m3 doğalgaz fazla tüketilmesine sebep olacaktır.
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Şekil 4.6. Dıştan yalıtımlı tuğla ve perde beton duvar için yıllık ısı ihtiyacının yalıtım
kalınlığı ile değişimi

Şekil 4.6 dıştan yalıtımlı tuğla ve perde beton duvar için yıllık ısı ihtiyacının yalıtım

kalınlığı ile değişimini göstermektedir. Yalıtım kalınlığı artışına bağlı olarak ısı

ihtiyacının azaldığı bütün duvar tipleri için EK-9’daki Çizelge E9.1 ile Çizelge E9.5

arasındaki tablolarda görülmektedir. Dıştan yalıtımlı tuğla ve perde beton duvar için

yalıtım kalınlığı arttıkça ısı ihtiyacının azaldığı Şekil 4.6.’de görülmüştür. 0 ile 18 cm

yalıtım kalınlığı aralığında dıştan yalıtımlı tuğla duvar tipinde 3,69x108 kj ile

1,55x108 kj arasında %58 oranında azalırken, dıştan yalıtımlı perde beton duvar

tipinde 5,19x108 kj ile 1,56x108 kj arasında %70 oranında azalmıştır.

Binanın Q değeri sağlayan minimum 6 cm yalıtım kalınlığı dikkate alındığında

duvar tipleri arasında yıllık ısı ihtiyacında %4’lük bir değişim olduğu görülmektedir.
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Şekil 4.7. Dıştan yalıtımlı tuğla ve perde beton duvar için CO2 salınım miktarının
yalıtım kalınlığı ile değişimi

Şekil 4.7 dıştan yalıtımlı tuğla ve perde beton duvar için CO2 salınım miktarının

yalıtım kalınlığı ile değişimini göstermektedir. Yalıtım kalınlığı artışına bağlı olarak

CO2 salınım miktarının azaldığı bütün duvar tipleri için EK-9’daki Çizelge E9.1 ile

Çizelge E9.5 arasındaki tablolarda görülmektedir. Dıştan yalıtımlı tuğla ve perde

beton duvar için yalıtım kalınlığı arttıkça CO2 salınım miktarının azaldığı

Şekil 4.7’de görülmüştür. 0 ile 18 cm yalıtım kalınlığı aralığında dıştan yalıtımlı

tuğla duvar tipinde 31543 kg eşdeğer CO2 ile 18900 kg eşdeğer CO2 arasında %40

oranında azalırken, dıştan yalıtımlı perde beton duvar tipinde 37382 kg eşdeğer CO2

ile 18949 kg eşdeğer CO2 arasında %49 oranında azalmıştır.

Binanın Q değeri sağlayan minimum 6 cm yalıtım kalınlığı dikkate alındığında tuğla

duvarda 20678 kg CO2 salınımı olurken perde beton duvarda 20992 kg CO2 salınımı

gerçekleşir. Buradan dıştan yalıtımlı tuğla ve perde beton duvar aralarında CO2

salınım miktarında %1,5’lik bir değişim olduğu görülmektedir.
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4.3. Kat Yüksekliği ile Diğer Parametrelerin Değişimi

Kat yüksekliği ile ilgili çizelgeler dış hava sıcaklığı -15 °C, yalım kalınlığı 6 cm,

pencere ısı geçirgenlik direnci 2,8 W/m2K, kapı ısı geçirgenlik direnci 5,5 W/m2K,

yakıt cinsi doğalgaz alındığında EK-10’da bütün duvar tipleri için verilmiştir.

Çizelgelerden de görüleceği gibi kat yüksekliği arttıkça bina hacmi artacağından

bunun sonucunda da ısı kaybı değerinde artış olacağından dolayı kullanılacak toplam

radyatör uzunluğunun, kullanılacak doğalgaz miktarının, yıllık ısı ihtiyacının,

CO2salınımının arttığı bütün duvar tiplerinde görülmektedir. Şekil 4.8 ile Şekil 4.11

arasındaki grafiklerde de ayrıntısı ile yalıtımsız ve dıştan yalıtımlı tuğla duvar için

kat yüksekliği etkisi anlatılmaya çalışılmıştır.
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Şekil 4.8. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için toplam radyatör
uzunluğunun kat yüksekliği ile değişimi

Şekil 4.8’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için kullanılacak toplam

radyatör uzunluğunun kat yüksekliğine bağlı olarak nasıl değiştiği görülmektedir.

Diğer duvar tipleri için EK-10’daki çizelgelerden kat yüksekliği ile toplam radyatör

uzunluğunun nasıl değiştiği görülebilir. Şekil 4.8’den de görüldüğü gibi kat

yüksekliği arttıkça her iki duvar tipi için toplam radyatör uzunluğunda orantılı bir

şekilde artış oluşmuştur.

Kat yüksekliği 2,2 m ile 3,6 m aralığında değişirken yalıtımsız duvarda toplam

radyatör uzunluğu 61,8 m ile 77,4 m arasında değişmektedir. Değişim %25

oranındadır. Dıştan yalıtımlı tuğla duvarda toplam radyatör uzunluğu 42,8 m ile

50,1 m arasında değişmektedir. Değişim %17 oranındadır.

Genelde kabul gören kat yüksekliği 3 m için toplam radyatör uzunluğu değerleri

yalıtımsız duvarda 70,7 m iken dıştan yalıtımlı tuğla duvarda 47 m’dir. Toplam

radyatör uzunluğu dıştan yalıtım yapıldığında %33,5 azalmıştır.
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Şekil 4.9. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için kullanılacak yakıt
miktarının kat yüksekliği ile değişimi

Şekil 4.9’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için kullanılacak yakıt

miktarının kat yüksekliğine bağlı olarak nasıl değiştiği görülmektedir. Diğer duvar

tipleri için EK-10’daki Çizelge E10.1 ile Çizelge E10.6 arasında kat yüksekliği ile

yakıt miktarının nasıl değiştiği görülebilir. Şekil 4.9’den de görüldüğü gibi kat

yüksekliği arttıkça her iki duvar tipi için yakıt miktarında orantılı bir şekilde artış

oluşmuştur.

Kat yüksekliği 2,2 m ile 3,6 m aralığında değişirken yalıtımsız duvarda yakıt miktarı

12344 m3 ile 15450 m3 arasında değişmektedir. Değişim %25 oranındadır. Dıştan

yalıtımlı tuğla duvarda yakıt miktarı 8541 m3 ile 9982 m3 arasında değişmektedir.

Değişim %17 oranındadır.

Kat yüksekliği 3 m için yakıt miktarı değerleri yalıtımsız duvarda 14119 m3 iken

dıştan yalıtımlı tuğla duvarda 9365 m3’dür. Yakıt miktarı dıştan yalıtım yapıldığında

%33,7 azalmıştır.
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Şekil 4.10. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için yıllık ısı ihtiyacının
kat yüksekliği ile değişimi

Şekil 4.10’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için ısı ihtiyacı kat

yüksekliğine bağlı olarak nasıl değiştiği görülmektedir. Diğer duvar tipleri için

EK-10’daki çizelgelerde yüksekliği ile ısı ihtiyacının nasıl değiştiği görülebilir.

Şekil 4.10’den de görüldüğü gibi kat yüksekliği arttıkça her iki duvar tipi için ısı

ihtiyacının da orantılı bir şekilde artış oluşmuştur.

Kat yüksekliği 2,2 m ile 3,6 m aralığında değişirken yalıtımsız duvarda ısı ihtiyacı

3,4x108 kj ile 3,73x108 kj arasında değişmektedir. Değişim %10 oranındadır. Dıştan

yalıtımlı tuğla duvarda ısı ihtiyacı 1,70x108 kj ile 2,05x108 kj arasında

değişmektedir. Değişim %20 oranındadır.

Kat yüksekliği 3 m için ısı ihtiyacı değerleri yalıtımsız duvarda 3,59x108 kj iken

dıştan yalıtımlı tuğla duvarda 1,90x108 kj’dür. Isı ihtiyacı dıştan yalıtım yapıldığında

%47 azalmıştır.
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Şekil 4.11. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için CO2 salınım
miktarının kat yüksekliği ile değişimi

Şekil 4.11’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için CO2 salınım

miktarının kat yüksekliğine bağlı olarak nasıl değiştiği görülmektedir. Diğer duvar

tipleri için EK-10’daki çizelgelerde yüksekliği ile CO2 salınım miktarının nasıl

değiştiği görülebilir. Şekil 4.11’den de görüldüğü gibi kat yüksekliği arttıkça her iki

duvar tipi için CO2 salınım miktarının da orantılı bir şekilde artış oluşmuştur.

Kat yüksekliği 2,2 m ile 3,6 m aralığında değişirken yalıtımsız duvarda CO2 salınım

miktarı 27714 kg eşdeğer CO2 ile 34688 kg eşdeğer CO2 arasında değişmektedir.

Değişim %25 oranındadır. Dıştan yalıtımlı tuğla duvarda ısı ihtiyacı 19177 kg

eşdeğer CO2 ile 22411 kg eşdeğer CO2 arasında değişmektedir. Değişim %17

oranındadır.

Kat yüksekliği 3 m için ısı ihtiyacı değerleri yalıtımsız duvarda 31700 kg eşdeğer

CO2 iken dıştan yalıtımlı tuğla duvarda 21025 kg eşdeğer CO2’dir. Isı ihtiyacı yalıtım

yapılmadığında %33,7 artmaktadır.
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4.4. Kapı Malzemesi ile Diğer Parametrelerin Değişimi

Kapı yapımında kullanılan malzemeler ve kapının yalıtımlı olup olmaması durumuna

göre ısı geçirgenlikleri değiştirmektedir. Pratikte hesaplarda kullanılan 3 tip kapı

olması, bina yüzey alanına oranla dış kapı alanlarının az olması diğer parametrelere

göre toplam radyatör uzunluğuna, kullanılacak doğalgaz miktarına, ısı ihtiyacına ve

CO2 salınımına küçük oranda etki etmektedir.

Kapı malzemesi ile ilgili çizelgeler dış hava sıcaklığı -15 °C, yalıtım kalınlığı 6 cm,

kat yüksekliği 2,85 m, pencere ısı geçirgenlik direnci 2,8 W/m2K, yakıt cinsi

doğalgaz alındığında EK-11’de bütün duvar tipleri için verilmiştir. Çizelgelerden de

görüleceği gibi dış kapı ısı geçirgenlik direnci arttıkça kullanılacak toplam radyatör

uzunluğunun, kullanılacak doğalgaz miktarının, yıllık ısı ihtiyacının, CO2 salınımının

arttığı bütün duvar tiplerinde görülmektedir. Şekil 4.12 ile Şekil 4.15 arasındaki

grafiklerde de ayrıntısı ile yalıtımsız ve dıştan yalıtımlı tuğla duvar için kapı

malzemesinin etkisi anlatılmaya çalışılmıştır.
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Şekil 4.12. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için toplam radyatör
uzunluğunun kapı malzemesi ile değişimi

Şekil 4.12’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için kullanılacak

toplam radyatör uzunluğunun dış kapı ısı geçirgenlik direncine bağlı olarak nasıl

değiştiği görülmektedir. Diğer duvar tipleri için EK-11’deki çizelgelerden dış kapı ısı

geçirgenlik direnci ile toplam radyatör uzunluğunun nasıl değiştiği görülebilir.

Şekil 4.12’den de görüldüğü gibi kapı malzemesinin ısı geçirgenlik direnci arttıkça

her iki duvar tipi için toplam radyatör uzunluğunda orantılı bir şekilde artış

oluşmuştur.

Dış kapı ısı geçirgenlik direnci 3,5 W/m2K ile 5,5 W/m2K aralığında değişirken

yalıtımsız duvarda toplam radyatör uzunluğu 68,4 m ile 69 m arasında

değişmektedir. Değişim oranı %1 altındadır. Dıştan yalıtımlı tuğla duvarda toplam

radyatör uzunluğu 45,5 m ile 46,2 m arasında değişmektedir. Değişim %1,5

oranındadır.

Genelde binalarda kullanılan ısı geçirgenlik direnci 5,5 W/m2K olan yalıtımsız metal

dış kapı için toplam radyatör uzunluğu değerleri yalıtımsız duvarda 69 m iken dıştan

yalıtımlı tuğla duvarda 46,2 m’dir. Toplam radyatör uzunluğu dıştan yalıtım

yapıldığında %33 azalmıştır.
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Şekil 4.13. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için kullanılacak yakıt
miktarının kapı malzemesi ile değişimi

Şekil 4.13’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için kullanılacak yakıt

miktarının dış kapı ısı geçirgenlik direncine bağlı olarak nasıl değiştiği

görülmektedir. Diğer duvar tipleri için EK-11’deki çizelgelerden dış kapı ısı

geçirgenlik direnci ile yakıt miktarının nasıl değiştiği görülebilir. Şekil 4.13’den de

görüldüğü gibi dış kapı malzemesinin ısı geçirgenlik direnci arttıkça her iki duvar

tipi için yakıt miktarında orantılı bir şekilde artış oluşmuştur.

Dış kapı ısı geçirgenlik direnci 3,5 W/m2K ile 5,5 W/m2K aralığında değişirken

yalıtımsız duvarda yakıt miktarı 13646 m3 ile 13786 m3 arasında değişmektedir.

Değişim oranı %1 civarındadır. Dıştan yalıtımlı tuğla duvarda yakıt miktarı 9070 m3

ile 9210 m3 arasında değişmektedir. Değişim %1,55 oranındadır.

Genelde binalarda kullanılan ısı geçirgenlik direnci 5,5 W/m2K olan yalıtımsız metal

dış kapı için yakıt miktarı değerleri yalıtımsız duvarda 13786 m3 iken dıştan yalıtımlı

tuğla duvarda 9210 m3’dür. Yakıt miktarı dıştan yalıtım yapıldığında %33 azalmıştır.
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Şekil 4.14. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için yıllık ısı ihtiyacının
kapı malzemesi ile değişimi

Şekil 4.14’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için ısı ihtiyacının dış

kapı ısı geçirgenlik direncine bağlı olarak nasıl değiştiği görülmektedir. Diğer duvar

tipleri için EK-11’deki çizelgelerden dış kapı ısı geçirgenlik direnci ile ısı ihtiyacının

nasıl değiştiği görülebilir. Şekil 4.14’den de görüldüğü gibi dış kapı malzemesinin ısı

geçirgenlik direnci arttıkça her iki duvar tipi için ısı ihtiyacında orantılı bir şekilde

artış oluşmuştur.

Dış kapı ısı geçirgenlik direnci 3,5 W/m2K ile 5,5 W/m2K aralığında değişirken

yalıtımsız duvarda ısı ihtiyacı 3,53x108 kj ile 3,55x108 kj arasında değişmektedir.

Değişim oranı %0,5 civarındadır. Dıştan yalıtımlı tuğla duvarda ısı ihtiyacı

1,85x108 kj ile 1,86x108 kj arasında değişmektedir. Değişim %1 oranındadır.

Genelde binalarda kullanılan ısı geçirgenlik direnci 5,5 W/m2K olan yalıtımsız metal

dış kapı için ısı ihtiyacı değerleri yalıtımsız duvarda 3,55x108 kj iken dıştan yalıtımlı

tuğla duvarda 1,86x108 kj’dür. Isı ihtiyacı dıştan yalıtım yapıldığında %48 azalmıştır.
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Şekil 4.15. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için CO2 salınım
miktarının kapı malzemesi ile değişimi

Şekil 4.15’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için CO2 salınım

miktarının dış kapı ısı geçirgenlik direncine bağlı olarak nasıl değiştiği

görülmektedir. Diğer duvar tipleri için EK-11’deki çizelgelerden dış kapı ısı

geçirgenlik direnci ile CO2 salınım miktarının nasıl değiştiği görülebilir. Şekil

4.15’den de görüldüğü gibi dış kapı malzemesinin ısı geçirgenlik direnci arttıkça her

iki duvar tipi için CO2 salınım miktarında orantılı bir şekilde artış oluşmuştur.

Dış kapı ısı geçirgenlik direnci 3,5 W/m2K ile 5,5 W/m2K aralığında değişirken

yalıtımsız duvarda CO2 salınım miktarı 30637 kg eşdeğer CO2 ile 30952 kg eşdeğer

CO2 arasında değişmektedir. Değişim oranı %1 civarındadır. Dıştan yalıtımlı tuğla

duvarda CO2 salınım miktarı 20363 kg eşdeğer CO2 ile 20692 kg eşdeğer CO2

arasında değişmektedir. Değişim %1,6 oranındadır.

Genelde binalarda kullanılan ısı geçirgenlik direnci 5,5 W/m2K olan yalıtımsız metal

dış kapı için CO2 salınım miktarı değerleri yalıtımsız duvarda 30952 kg eşdeğer CO2

iken dıştan yalıtımlı tuğla duvarda 20692 kg eşdeğer CO2’dir. CO2 salınım miktarı

dıştan yalıtım yapıldığında %33 azalmıştır.
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4.5. Pencere Tipi ile Diğer Parametrelerin Değişimi

Binalarda kullanılan pencereler ahşap, plastik ve alüminyum doğramalardan

yapılmaktadır. Doğrama tipi ve şekli ile ısı geçirgenlik direncinde değişimler olur.

İmal edilen doğrama içinde kullanılacak camlarda ısı geçirgenlik direnci yönünden

değişkenlik gösterir. Çift camlı pencere tiplerinde ara boşluk mesafesi de

pencerelerin toplam ısı geçirgenlik direncini etkileyen parametrelerdendir.

Pencere tipi ile ilgili çizelgeler EK-12’de bütün duvar tipleri için verilmiştir.

Çizelgelerden de görüleceği gibi dış hava sıcaklığı -15 °C, yalıtım kalınlığı 6 cm,

kat yüksekliği 2,85 m, kapı ısı geçirgenlik direnci 5,5 W/m2K, yakıt cinsi doğalgaz

alındığında pencere ısı geçirgenlik direnci arttıkça kullanılacak toplam radyatör

uzunluğunun, kullanılacak doğalgaz miktarının, yıllık ısı ihtiyacının, CO2 salınımının

arttığı bütün duvar tiplerinde görülmektedir. Şekil 4.16 ile Şekil 4.19 arasındaki

grafiklerde de ayrıntısı ile yalıtımsız ve dıştan yalıtımlı tuğla duvar için pencere

tipinin etkisi anlatılmaya çalışılmıştır.
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Şekil 4.16. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için toplam radyatör
uzunluğunun pencere tipi ile değişimi

Şekil 4.16’da yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için kullanılacak

toplam radyatör uzunluğunun pencere ısı geçirgenlik direncine bağlı olarak nasıl

değiştiği görülmektedir. Diğer duvar tipleri için EK-12’deki çizelgelerden pencere ısı

geçirgenlik direnci ile toplam radyatör uzunluğunun nasıl değiştiği görülebilir.

Şekil 4.16’dan da görüldüğü gibi pencere ısı geçirgenlik direnci arttıkça her iki duvar

tipi için toplam radyatör uzunluğunda orantılı bir şekilde artış oluşmuştur.

Pencere ısı geçirgenlik direnci 2,1 W/m2K ile 3,6 W/m2K aralığında değişirken

yalıtımsız duvarda toplam radyatör uzunluğu 67,6 m ile 70,6 m arasında

değişmektedir. Değişim %4,5 oranındadır. Dıştan yalıtımlı tuğla duvarda toplam

radyatör uzunluğu 44,8 m ile 47,8 m arasında değişmektedir. Değişim %7

oranındadır.

Genelde binalarda kullanılan ısı geçirgenlik direnci 2,8 W/m2K olan ahşap doğramalı

6 mm boşluklu pencere tipi için toplam radyatör uzunluğu değerleri yalıtımsız

duvarda 69 m iken dıştan yalıtımlı tuğla duvarda 46,2 m’dir. Toplam radyatör

uzunluğu dıştan yalıtım yapıldığında %33 azalmıştır.
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Şekil 4.17. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için kullanılacak yakıt
miktarının pencere tipi ile değişimi

Şekil 4.17’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için kullanılacak yakıt

miktarının pencere ısı geçirgenlik direncine bağlı olarak nasıl değiştiği

görülmektedir. Diğer duvar tipleri için EK-12’deki çizelgelerden pencere ısı

geçirgenlik direnci ile yakıt miktarının nasıl değiştiği görülebilir. Şekil 4.17’den de

görüldüğü gibi pencere ısı geçirgenlik direnci arttıkça her iki duvar tipi için yakıt

miktarında orantılı bir şekilde artış oluşmuştur.

Pencere ısı geçirgenlik direnci 2,1 W/m2K ile 3,6 W/m2K aralığında değişirken

yalıtımsız duvarda yakıt miktarı 13508 m3 ile 14104 m3 arasında değişmektedir.

Değişim oranı %3,7 civarındadır. Dıştan yalıtımlı tuğla duvarda yakıt miktarı

8932 m3 ile 9528 m3 arasında değişmektedir. Değişim %6,7 oranındadır.

Genelde binalarda kullanılan ısı geçirgenlik direnci 2,8 W/m2K olan ahşap doğramalı

6 mm boşluklu pencere tipi için yakıt miktarı değerleri yalıtımsız duvarda 13786 m3

iken dıştan yalıtımlı tuğla duvarda 9210 m3’dür. Yakıt miktarı dıştan yalıtım

yapıldığında %33 azalmıştır.
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Şekil 4.18. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için yıllık ısı ihtiyacının
pencere tipi ile değişimi

Şekil 4.18’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için ısı ihtiyacının

pencere ısı geçirgenlik direncine bağlı olarak nasıl değiştiği görülmektedir. Diğer

duvar tipleri için EK-12’deki çizelgelerden pencere ısı geçirgenlik direnci ile ısı

ihtiyacının nasıl değiştiği görülebilir. Şekil 4.18’den de görüldüğü gibi dış kapı

malzemesinin ısı geçirgenlik direnci arttıkça her iki duvar tipi için ısı ihtiyacında

orantılı bir şekilde artış oluşmuştur.

Pencere ısı geçirgenlik direnci 2,1 W/m2K ile 3,6 W/m2K aralığında değişirken

yalıtımsız duvarda ısı ihtiyacı 3,39x108 kj ile 3,74x108 kj arasında değişmektedir.

Değişim oranı %10 civarındadır. Dıştan yalıtımlı tuğla duvarda ısı ihtiyacı

1,71x108 kj ile 2,04x108 kj arasında değişmektedir. Değişim %19 oranındadır.

Genelde binalarda kullanılan ısı geçirgenlik direnci 2,8 W/m2K olan ahşap doğramalı

6 mm boşluklu pencere tipi için ısı ihtiyacı değerleri yalıtımsız duvarda 3,55x108 kj

iken dıştan yalıtımlı tuğla duvarda 1,86x108 kj’dür. Isı ihtiyacı dıştan yalıtım

yapıldığında %48 azalmıştır.
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Şekil 4.19. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için CO2 salınım
miktarının pencere tipi ile değişimi

Şekil 4.19’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için CO2 salınım

miktarının pencere ısı geçirgenlik direncine bağlı olarak nasıl değiştiği

görülmektedir. Diğer duvar tipleri için EK-12’deki çizelgelerden pencere ısı

geçirgenlik direnci ile CO2 salınım miktarının nasıl değiştiği görülebilir. Şekil

4.19’den de görüldüğü gibi pencere malzemesinin ısı geçirgenlik direnci arttıkça her

iki duvar tipi için CO2 salınım miktarında orantılı bir şekilde artış oluşmuştur.

Pencere ısı geçirgenlik direnci 2,1 W/m2K ile 3,6 W/m2K aralığında değişirken

yalıtımsız duvarda CO2 salınım miktarı 30328 kg eşdeğer CO2 ile 31666 kg eşdeğer

CO2 arasında değişmektedir. Değişim oranı %4,5 civarındadır. Dıştan yalıtımlı tuğla

duvarda CO2 salınım miktarı 20054 kg eşdeğer CO2 ile 21362 kg eşdeğer CO2

arasında değişmektedir. Değişim %6,5 oranındadır.

Genelde binalarda kullanılan ısı geçirgenlik direnci 2,8 W/m2K olan ahşap doğramalı

6 mm boşluklu pencere tipi için CO2 salınım miktarı değerleri yalıtımsız duvarda

30952 kg eşdeğer CO2 iken dıştan yalıtımlı tuğla duvarda 20678 kg eşdeğer CO2’dir.

CO2 salınım miktarı dıştan yalıtım yapıldığında %33 azalmıştır.
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4.6. Pencere Alanı ile Diğer Parametrelerin Değişimi
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Şekil 4.20. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için yıllık ısı ihtiyacının
pencere alanı ile değişimi

Şekil 4.20.’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için ısı ihtiyacının

pencere alanına bağlı olarak nasıl değiştiği görülmektedir. Diğer duvar tipleri için

EK-13’deki çizelgelerden dış hava sıcaklığı -15 °C, yalıtım kalınlığı 6 cm,

kat yüksekliği 2,85 m, pencere ısı geçirgenlik direnci 2,8 W/m2K, kapı ısı geçirgenlik

direnci 5,5 W/m2K, yakıt cinsi doğalgaz alındığında pencere alanı ile ısı ihtiyacının

nasıl değiştiği görülebilir. Şekil 4.20’den de görüldüğü gibi pencere alanı arttıkça her

iki duvar tipi için ısı ihtiyacında orantılı bir şekilde artış oluşmuştur.

Pencere alanı 40 m2 ile 130 m2 aralığında değişirken yalıtımsız duvarda ısı ihtiyacı

3,19x108 kj ile 3,84x108 kj arasında değişmektedir. Değişim oranı %20 civarındadır.

Dıştan yalıtımlı tuğla duvarda ısı ihtiyacı 1,53x108 kj ile 2,13x108 kj arasında

değişmektedir. Değişim %40 oranındadır. Örnek binamızda kullanılan 86,94 m2

pencere alanı için ısı ihtiyacı değerleri yalıtımsız duvarda 3,52x108 kj iken dıştan

yalıtımlı tuğla duvarda 1,84x108 kj’dür. Isı ihtiyacı dıştan yalıtım yapıldığında %48

azalmıştır.
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4.7. Yakıcı Tipi ile Diğer Parametrelerin Değişimi
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Şekil 4.21. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için toplam radyatör
uzunluğunun yakıcı tipi ile değişimi

Şekil 4.21’da yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için kullanılacak

toplam radyatör uzunluğunun yakıcı tipine göre çıkış sıcaklığına bağlı olarak nasıl

değiştiği görülmektedir. Diğer duvar tipleri için EK-14’deki çizelgelerden dış hava

sıcaklığı -15 °C, yalıtım kalınlığı 6 cm, kat yüksekliği 2,85 m, pencere ve kapı ısı

geçirgenlik direnci 2,8 W/m2K, ve 5,5 W/m2K, yakıt cinsi doğalgaz alındığında

yakıcı çıkış sıcaklığı ile toplam radyatör uzunluğunun nasıl değiştiği görülebilir.

Şekil 4.21’den de görüldüğü gibi yakıcı çıkış sıcaklığı arttıkça her iki duvar tipi için

toplam radyatör uzunluğunda orantılı bir şekilde azalma oluşmuştur.

Bu durumun asıl sebebi radyatör ısıl güçlerinin yakıcı çıkış sıcaklığı arttıkça

artmasıdır. Radyatör verimlerini etkileyen bir çok faktörden biride üretim

teknolojisidir. Hatve aralığı az konvektör ve boyası çinko fosfat ve katoforez boya

olan radyatörlerin verimleri diğerlerine göre fazladır.
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Yakıcı çıkış sıcaklığı 50°C ile 90°C aralığında değişirken yalıtımsız duvarda toplam

radyatör uzunluğu 38,8 m ile 132,1 m arasında değişmektedir. Değişim %70,6

oranındadır. Dıştan yalıtımlı tuğla duvarda toplam radyatör uzunluğu 25,9 m ile

88,5 m arasında değişmektedir. Değişim %70,7 oranındadır. Örnek binamızda yakıcı

tipi olarak kombi seçildiğinde çıkış sıcaklığı olarak kabul edilen 70°C için toplam

radyatör uzunluğu değerleri yalıtımsız duvarda 69 m iken dıştan yalıtımlı tuğla

duvarda 46,2 m’dir. Toplam radyatör uzunluğu dıştan yalıtım yapıldığında %33

azalmıştır.

4.8. Yakıt Cinsi ile Diğer Parametrelerin Değişimi

Isıtma sistemlerinde kullanılan yakıt cinslerinin alt ısıl değerleri, verimleri, birim

fiyatları bölüm 2.2.4 de ve emisyon katsayısı EK-1’deki Çizelge E2.14’deki gibidir.

Bu veriler ışığında doğalgaz alt ısıl değeri ve verimi en yüksek, emisyon katsayısı

olarak en düşük yakıt olmasından dolayı en avantajlı yakıttır. Şehirlerde ihale

yapılarak verilen dağıtım şirketleri ile konutlar ve ticarethanelerin girişlerine kadar

servis edildiğinden yani depolama sorunu olmadığından diğer yakıtlara göre daha

çok tercih edilir.

Yakıt cinsi ile ilgili çizelgeler EK-15’de dış hava sıcaklığı -15 °C, yalıtım kalınlığı

6 cm, kat yüksekliği  2,85 m, pencere ısı geçirgenlik direnci 2,8 W/m2K, kapı ısı

geçirgenlik direnci 5,5 W/m2K alındığında bütün duvar tipleri için verilmiştir.

Çizelgelerden de görüleceği gibi yakıt miktarının, yakıt maliyetinin, CO2 salınımının

sadece yakıtların alt ısıl değerine değil verim, birim fiyat, emisyon katsayısı gibi

değişkenlerede bağlı olduğu bütün duvar tiplerinde görülmektedir. Şekil 4.22 ile

Şekil 4.24 arasındaki grafiklerde de ayrıntısı ile yalıtımsız ve dıştan yalıtımlı tuğla

duvar için yakıt cinsinin etkisi anlatılmaya çalışılmıştır.
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Şekil 4.22. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için kullanılacak yakıt
miktarının yakıt cinsi ile değişimi

Şekil 4.22’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için kullanılacak yakıt

miktarının yakıtların alt ısıl değerlerine bağlı olarak nasıl değiştiği görülmektedir.

Diğer duvar tipleri için EK-15’deki çizelgelerden yakıtların alt ısıl değerleri ile yakıt

miktarının nasıl değiştiği görülebilir. Şekil 4.22’den de görüldüğü gibi yakıtların alt

ısıl değerleri arttıkça her iki duvar tipi için yakıt miktarında azalma oluşmuştur.

Yakıtların alt ısıl değerleri 4731 kcal/kg ile 11506 kcal/kg aralığında değişirken

yalıtımsız duvarda yakıt miktarı 9885 kg ile 34396 kg arasında değişmektedir.

Değişim oranı %71 civarındadır. Dıştan yalıtımlı tuğla duvarda yakıt miktarı 6604 kg

ile 22979 kg arasında değişmektedir. Değişim yalıtımsız duvar gibi %71 oranındadır.

Örnek binamızda kullanılan doğalgazalt ısıl değeri 11506 kcal/kg (8250 kcal/m3) için

yakıt miktarı değerleri yalıtımsız duvarda 9885 kg iken dıştan yalıtımlı tuğla duvarda

6604 kg’dır. Yakıt miktarı dıştan yalıtım yapıldığında %33 azalmıştır.
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Şekil 4.23. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için yaklaşık yakıt
maliyetinin yakıt cinsi ile değişimi

Şekil 4.23’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için kullanılacak yakıt

maliyetinin yakıtların alt ısıl değerlerine bağlı olarak nasıl değiştiği görülmektedir.

Diğer duvar tipleri için EK-15’deki çizelgelerden yakıtların alt ısıl değerleri ile yakıt

maliyetinin nasıl değiştiği görülebilir. Şekil 4.23’den de görüldüğü gibi yakıtların alt

ısıl değerleri arttıkça her iki duvar tipi için doğalgaz dışında yakıt maliyetlerinde artış

olmuştur. Doğalgaz diğer yakıt cinslerine göre daha verimli ve birim fiyat yönünden

ucuz olmasından dolayı en az maliyetli yakıttır.

Yakıtların alt ısıl değerleri 4731 kcal/kg ile 11506 kcal/kg aralığında değişirken

yalıtımsız duvarda yakıt maliyeti 12356 TL/yıl ile 63597 TL/yıl arasında

değişmektedir. Değişim oranı %81 civarındadır. Dıştan yalıtımlı tuğla duvarda yakıt

miktarı 8255 TL/yıl ile 42488 TL/yıl arasında değişmektedir. Değişim yalıtımsız

duvar gibi %81 oranındadır. Örnek binamızda kullanılan doğalgaz alt ısıl değeri

11506 kcal/kg (8250 kcal/m3) için yakıt maliyeti değerleri yalıtımsız duvarda 12356

TL/yıl iken dıştan yalıtımlı tuğla duvarda 8255 TL/yıl’dır. Yakıt miktarı dıştan

yalıtım yapıldığında %33 azalmıştır.
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Şekil 4.24. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar ve yalıtımsız duvar için CO2 salınım
miktarının yakıt cinsi ile değişimi

Şekil 4.24’de yalıtımsız duvar ile dıştan yalıtımlı tuğla duvar için CO2 salınım

miktarının yakıtların alt ısıl değerlerine bağlı olarak nasıl değiştiği görülmektedir.

Diğer duvar tipleri için EK-15’deki çizelgelerden yakıtların alt ısıl değerleri ile CO2

salınım miktarının nasıl değiştiği görülebilir. Şekil 4.24’den de görüldüğü gibi

yakıtların alt ısıl değerleri arttıkça her iki duvar tipi için kok kömürü dışında CO2

salınım miktarında azalma olmuştur. Bunun sebebi kok kömürünün CO2 dönüşüm

katsayının diğer yakıtlara göre yüksek olmasıdır.

Yakıtların alt ısıl değerleri 4731 kcal/kg ile 11506 kcal/kg aralığında değişirken

yalıtımsız duvarda CO2 salınım miktarı 30952 kg eşdeğer CO2 ile 88382 kg eşdeğer

CO2 arasında değişmektedir. Değişim oranı %65 civarındadır. Dıştan yalıtımlı tuğla

duvarda CO2 salınım miktarı 20678 kg eşdeğer CO2 ile 59046 kg eşdeğer CO2

arasında değişmektedir. Değişim yalıtımsız duvar gibi %65 oranındadır. Örnek

binamızda kullanılan doğalgaz alt ısıl değeri 11506 kcal/kg (8250 kcal/m3) için CO2

salınım miktarı değerleri yalıtımsız duvarda 30952 kg eşdeğer CO2 iken dıştan

yalıtımlı tuğla duvarda 20678 kg eşdeğer CO2’dır. CO2 salınım miktarı dıştan yalıtım

yapıldığında %33 azalmıştır.
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER

Bir binanın merkezi ısıtma sistemine etki eden dış hava sıcaklığı, yalıtım kalınlığı,

kat yüksekliği, dış kapı ve pencere tipi, pencere alanı, yakıcı tipi ve yakıt cinsi gibi

parametrelerin toplam radyatör uzunluğu, ısıtma ihtiyacı, yakıt maliyeti, CO2 salınım

ve yakıt miktarı üzerine etkileri EK-16’da ekran görünülerinde görüldüğü gibi

geliştirilen bir bilgisayar programı yardımıyla incelenmiştir.

Dış hava sıcaklığının, toplam radyatör uzunluğu, yakıt miktarı ve CO2 salınım

miktarı üzerindeki etkisi dıştan yalıtımlı tuğla duvar kullanıldığında %30 seviyesinde

olduğu, duvarın yalıtımsız olması durumunda etkinin %38 olduğu görülmüştür. Bina

dış duvarlarının yalıtımsız yapılması yerine dıştan yalıtımlı tuğla duvar olarak

yapılması dış hava sıcaklığı -15 ºC iken %33 seviyesinde etkili olduğu görülmüştür.

Yalıtım kalınlığının, toplam radyatör uzunluğu, yakıt miktarı ve CO2salınım miktarı

üzerindeki etkisi dıştan yalıtımlı tuğla duvar kullanıldığında %96 seviyesinde

olduğu, duvarın dıştan yalıtımlı perde beton duvar olması durumunda etkinin %67

olduğu görülmüştür. Bina dış duvarlarının dıştan yalıtımlı perde beton duvar

yapılması yerine dıştan yalıtımlı tuğla duvar olarak yapılması yalıtım kalınlığı 6 cm

iken %1,5 seviyesinde etkili olduğu görülmüştür. Yalıtım kalınlığının bu iki duvar

tipi arasında yıllık ısı ihtiyacı üzerindeki etkisi 6 cm yalıtım kalınlığında %4 olduğu

görülmüştür.

Kat yüksekliğinin, toplam radyatör uzunluğu, yakıt miktarı ve CO2 salınım miktarı

üzerindeki etkisi dıştan yalıtımlı tuğla duvar kullanıldığında %17 seviyesinde

olduğu, duvarın yalıtımsız olması durumunda etkinin %25 olduğu görülmüştür. Bina

dış duvarlarının yalıtımsız yapılması yerine dıştan yalıtımlı tuğla duvar olarak

yapılması kat yüksekliği 3 m iken %33,5 seviyesinde etkili olduğu görülmüştür. Kat

yüksekliğinin bu iki duvar tipi arasında yıllık ısı ihtiyacı üzerindeki etkisi 3 m kat

yüksekliğinde %47 olduğu görülmüştür.
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Dış kapı tipinin veya ısı geçirgenlik direncinin değişiminin toplam radyatör

uzunluğu, yakıt miktarı ve CO2 salınım miktarı üzerindeki etkisi dıştan yalıtımlı tuğla

duvar kullanıldığında %1,5 seviyesinde olduğu, duvarın yalıtımsız olması

durumunda etkinin %1 olduğu görülmüştür. Binada dış kapı alanın diğer yapı

elemanlarına oranla az olmasından dolayı bu oranların küçük çıktığı belirlenmiştir.

Bina dış duvarlarının yalıtımsız yapılması yerine dıştan yalıtımlı tuğla duvar olarak

yapılması dış kapı olarak ısı geçirgenlik direnci 5,5 W/m2K olan yalıtımsız metal

kapı seçilmiş iken toplam radyatör uzunluğu, yakıt miktarı ve CO2 salınım miktarı

üzerinde %33 seviyesinde etkili olduğu hesaplanmıştır. Dış kapı tipinin

karşılaştırılan bu iki duvar tipi arasında yıllık ısı ihtiyacı üzerindeki etkisi aynı kapı

tipi seçildiğinde %48 oranında etkili olmuştur.

Pencere tipinin veya ısı geçirgenlik direncinin değişiminin toplam radyatör uzunluğu

ve CO2 salınım miktarı üzerindeki etkisi dıştan yalıtımlı tuğla duvar kullanıldığında

%7 seviyesinde olduğu, duvarın yalıtımsız olması durumunda etkinin %4,5 olduğu,

yakıt miktarı üzerindeki etkisi dıştan yalıtımlı tuğla duvar kullanıldığında %6,7

seviyesinde olduğu, duvarın yalıtımsız olması durumunda etkinin %3,7 olduğu, ısı

ihtiyacı üzerindeki etkisi dıştan yalıtımlı tuğla duvar kullanıldığında %19 seviyesinde

olduğu, duvarın yalıtımsız olması durumunda etkinin %10 olduğu tespit edilmiştir.

Bina dış duvarlarının yalıtımsız yapılması yerine dıştan yalıtımlı tuğla duvar olarak

yapılması pencere olarak ısı geçirgenlik direnci 2,8 W/m2K olan ahşap doğrama 6

mm boşluklu seçilmiş iken toplam radyatör uzunluğu, yakıt ve CO2 salınım miktarı

üzerinde %33 seviyesinde etkili olduğu görülmüştür. Pencere tipinin bu iki duvar tipi

arasında yıllık ısı ihtiyacı üzerindeki etkisi aynı pencere tipi seçildiğinde %48 olduğu

görülmüştür.

Pencere alanının yıllık ısı ihtiyacı üzerindeki etkisi dıştan yalıtımlı tuğla duvar

kullanıldığında %40 seviyesinde olduğu, duvarın yalıtımsız olması durumunda

etkinin %20 olduğu belirlenmiş. Pencere alanı örnek binadaki gibi 86,94 m2

olduğunda dış duvarın yalıtımsız yapmak yerine dıştan yalımlı tuğla duvar olarak

yapılması halinde yıllık ısı ihtiyacı %48 oranında değişmiştir.
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Yakıcı tipinin toplam radyatör uzunluğunun üzerindeki etkisi yalıtımsız ve dıştan

yalıtımlı tuğla duvarda %70 seviyesindedir. Yakıcı olarak kombi tercih edildiğinde

yalıtımsız duvara göre dıştan yalıtımlı tuğla duvarda toplam radyatör uzunluğu %33

azalmıştır.

Yakıt cinsinin kullanılacak yakıt miktarı üzerindeki etkisi yalıtımsız ve dıştan

yalıtımlı tuğla duvarda %71 seviyesinde, yakıt maliyeti üzerindeki etkisi yalıtımsız

ve dıştan yalıtımlı tuğla duvarda %81 seviyesinde, CO2 salınımı üzerindeki etkisi

yalıtımsız ve dıştan yalıtımlı tuğla duvarda %65 seviyesindedir. Yakıt olarak

doğalgazın seçilmesi ile yalıtımsız duvar ve dıştan yalıtımlı tuğla duvar arasında

yakıt miktar ve maliyetinde, CO2 salınım miktarında %33’lük bir azalma

hesaplanmıştır.

Kullanılan bütün yapı elemanlarının binaların yapım ve kullanım maliyetlerini,

çevreyi nasıl etkilediği ortaya koyulmaya çalışılmıştır. Mimari tasarımlar ve projeler

hazırlanırken bu parametrelere önem verilmelidir. Bina kabuğunda yalıtım

kullanılması, diğer yapı elemanlarının ısı iletkenlik değerlerinin minimumda

tutulması gerekliliği gösterilmiştir.

Binalarda enerji verimliliği konusunda sunulan önerilerin gerçekleştirilebilmesi ve

konuya ilişkin önemli atılımlar sağlamak için tasarımcı olan mimar ve mühendisler,

yapım işine bakan mütahitler ve karar verici olan Belediyeler ile yapı denetim

firmaları birlikte çalışmalıdır. Ülkemizde enerji verimliliğini sağlamada etkili olan

bina yalıtım yönetmelikleri enerji korunumu mevzuatı ve hesap yöntemleri tüm

yönleriyle ele alınmalıdır. Enerji korunumu yönetmelikleri, standartları ve hesap

yöntemleri, enerji etkin binaları tanımlayan, ileri teknolojiye sahip yapı ve yalıtım

malzemelerine yönelik uygulamaları içeren, mimarlara, mühendislere ve son

kullanıcılara yol gösterici teknik bilgi ve kriterlerin oluştuğu bir rehber niteliğinde

olmalıdır. Bu tür bir kaynak ve uygun yapısal düzenlemeler ile mevcut binaların

enerji performansını artıracak şekilde yenilenmesi ve yeni projelendirilen binaların

da enerji etkin olarak tasarlanması ve imal edilmesi mümkün olabilecektir.
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EKLER

EK-1
Çizelge E1.1. Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK
1 DOĞAL TAŞLAR

1.1 Kristal yapılı püskürük ve metamorfik taşlar (mozaik vb.) 3,5

1.2 Tortul, sedimante taşlar (kum taşı, traverten, konglomeralar vb.) 2,3

1.3 Gözenekli püskürük taşlar 0,55

1.4 Granit 2,8

1.5 Bazalt 3,5

1.6 Mermer 3,5

1.7 Alçı taşı 2,3

1.8 Yapay taşlar 1,3

1.9 Arduvaz 2,2

2 DOĞAL ZEMİNLER (doğal nemlilikte)

2.1 Kum, kum-çakıl 2,0

2.2 Kil, alüvyon 1,5

3 DÖKME MALZEMELER (hava kurusunda, üzeri örtülü durumda)

3.1 Kum, çakıl, kırma taş (mıcır) 0,70

3.2 Bims çakılı (TS 3234) 0,19

3.3 Yüksek fırın cürufu 0,13

3.4 Kömür cürufu 0,23

3.5 Gözenekli doğal taş mıcırları 0,22

3.6 Genleştirilmiş perlit agregası (TS EN 14316-1) 0,060

3.7 Genleştirilmiş mantar parçacıklar 0,055

3.8 Polistiren, sert köpük parçacıkları 0,050

3.9 Testere ve planya talaşı 0,070

3.10 Saman 0,058

4 SIVALAR, ŞAPLAR VE DİĞER HARÇ TABAKALARI

4.1 Kireç harcı, kireç-çimento harcı 1,0

4.2 Çimento harcı 1,60

4.3 Alçı harcı, kireçli alçı harcı 0,70

4.4 Sadece alçı kullanarak (agregasız) yapılmış sıva 0,51

4.5 Alçı harçlı şap 1,20

4.6 Çimento harçlı şap 1,40
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Çizelge E1.1. (Devam) Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK
4.7 Dökme asfalt kaplama 0,70

4.8 Anorganik esaslı hafif agregalardan yapılmış sıva harçları

0,30

0,35

0,38

4.9 Genleştirilmiş perlit agregasıyla yapılan sıvalar ve harç ve tabakaları

0,14

0,16

0,20

0,24

5
BETON YAPI ELEMANI (Bu bölümde yer alan elemanlar tek başına bir yapı
elemanını ifade etmektedir. Yapı elemanının bir örgü harcı kullanılarak uygulanması
durumunda k değerleri Sıra no: 7 ‘den alınmalıdır.)

5.1 Normal beton (TS 500’e uygun), doğal agrega veya mıcır

kullanılarak yapılmış betonlar                                               Donatılı

Donatısız

2,50

1,65

5.2 Kesif dokulu hafif betonlar, (agregalar arası   boşluksuz) donatılı
veya donatısız

5.2.1 Gözenekli hafif agregalar kullanılarak ve kuvars kumu katılmaksızın
yapılmış betonlar (TS 1114 EN 13055-1'e uygun agregalarla 3) 0,39

0,44
0,49
0,55
0,62
0,70
0,89
1,00
1,30
1,60

5.2.2 Sadece genleştirilmiş perlit kullanılarak ve kuvars kumu
katılmaksızın yapılmış betonlar (TS 3649'a uygun) 3)

0,10

0,13

0,15

0,24

0,27

0,30

0,35

0,42

0,49
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Çizelge E1.1. (Devam) Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK

5.3 Tuvenan hâlindeki hafif agregalarla yapılan hafif betonlar (agregalar
arası boşluklu)

5.3.1 Gözeneksiz agregalar kullanılarak yapılmış betonlar 0,81

1,10

1,40

5.3.2
Gözenekli hafif agregalar kullanılarak kuvartz kumu katılmadan
yapılmış betonlar 3)

0,22
0,26
0,28
0,36
0,46
0,57
0,75
0,92
1,20

5.3.3 Yalnız doğal bims kullanılarak ve kuvars kumu katılmadan yapılmış
betonlar

0,12

0,13

0,15

0,16

0,18

0,19

0,20

0,22

0,24

0,27

0,32

0,37
5.4 Organik bazlı agregalarla yapılmış hafif betonlar

5.4.1 Ahşap testere veya planya talaşı betonu
0,14
0,19
0,25
0,35
0,44
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Çizelge E1.1. (Devam) Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK

5.4.2 Çeltik kapçığı betonu 0,14

0,17

5.5 Buharla sertleştirilmiş gaz betonlar (TS EN 771-4'e uygun yapı
elemanları dâhil)

0,11

0,13

0,15

0,15

0,18

0,19

0,21

0,22

0,24

0,25

0,29

0,31

6 YAPI PLAKALARI VE LEVHALAR

6.1 Gaz beton yapı levhaları (TS EN 771-4'e uygun plakalar)

6.1.1 Normal derz kalınlığında ve normal harçla yerleştirilen levhalar

0,20

0,22

0,24

0,27

0,29

6.1.2 İnce derzli veya özel yapıştırıcı kullanılarak yerleştirilen levhalar

0,11

0,13

0,15

0,16

0,18

0,19

0,21

0,22

0,24

0,25
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Çizelge E1.1. (Devam) Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK

6.2 Hafif betondan duvar plakaları

0,29

0,32

0,37

0,47

0,58

6.3
Alçıdan duvar levhalar ve blokları (gözenekli, delikli, dolgu veya
agregalı olanlar dâhil) (TS 451 EN 12859, TS EN 520, TS 1474'e
uygun)

0,35

0,41

0,47

0,58

6.4 Genleştirilmiş perlit agregası katılmış alçı duvar levhaları (TS EN
13169’a uygun)

0,29

0,35

0,41
6.5 Alçı karton plakalar (TS EN 520’ye uygun) 0,25

7 KÂGİR DUVARLAR (harç fugaları- derzleri dâhil)

7.1 Tuğla duvarlar

7.1.1 TS EN 771-1‘e uygun tuğlalarla yapılan kâgir duvarlar, dolu klinker,
düşey delikli klinker, (TS 4562) seramik klinker (TS 2902)

0,81

0,96

1,20

1,40

7.1.2 TS EN 771-1‘e uygun dolu veya düşey delikli tuğlalarla duvarlar

0,50

0,58

0,68

0,81

0,96

1,20

1,40

7.1.3 Düşey delikli tuğlalarla duvarlar  (TS EN 771-1'e uygun AB sınıfı
tuğlalarla, normal derz veya harç cepli)

7.1.3.1 Normal harç kullanarak AB sınıfı tuğlalarla yapılan duvarlar

0,32
0,33
0,35
0,38
0,39
0,41
0,42
0,44
0,45
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Çizelge E1.1. (Devam) Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK

7.1.3.2 TS EN 998-2‘ye uygun ve yoğunluğu 1000 kg/m3’ün altında olan
harç kullanılarak AB sınıfı tuğlalarla yapılan duvarlar

0,27

0,28

0,30

0,31

0,33

0,34

0,36

0,37

0,38

0,40

7.1.4 Düşey delikli hafif tuğlarlarla duvarlar (TS EN 771-1'e uygun W sınıfı
tuğlalarla, normal derz veya harç cepli)

7.1.4.1 Normal harç kullanılarak W sınıfı tuğlalarla yapılan duvarlar

0,23

0,24

0,25

0,26

0,26

0,27

0,28

0,29

7.1.4.2 TS EN 998-2’ye uygun ve yoğunluğu 1000 kg/m3’ün altında olan
harç kullanılarak W sınıfı tuğlalarla yapılan duvarlar

0,19

0,20

0,20

0,21

0,22

0,23

0,23

0,24

0,25

0,26

7.1.5 Yatay delikli tuğlalarla yapılan duvarlar (TS EN 771-1)

0,33

0,36

0,39

0,42

0,45
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Çizelge E1.1. (Devam) Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK

7.2 Kireç kum taşı duvarlar (TS 808 EN 771-2'ye uygun)

0,35

0,40

0,44

0,50

0,56

0,70

0,79

0,99

1,10

7.3 Gaz beton duvar blokları ile yapılan duvarlar (TS EN 771-4’e
uygun)

7.3.1 Normal derz kalınlığında ve normal harçla yerleştirilmiş bloklarla
yapılan duvarlar

0,21

0,22

0,23

0,24

0,25

0,27

0,29

7.3.2

TS EN 998-2’ye uygun ve yoğunluğu 1000 kg/m3’ün altında olan
harç kullanılarak veya  özel yapıştırıcısıyla yerleştirilmiş (blok
uzunluğunun en az 500 mm olması şartıyla) gaz beton bloklarla
yapılan duvarlar

0,11

0,13

0,15

0,16

0,18

0,19

0,21

0,22

0,24

0,25
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Çizelge E1.1. (Devam) Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK

7.4 Beton briket veya duvar blokları ile yapılan duvarlar

7.4.1 Hafif betondan dolu briket veya dolu bloklarla yapılan duvarlar (TS
406'ya uygun ve kuvars kumu katılmaksızın yapılmış briket ve
bloklarla) 2)

0,31

0,32

0,33

0,34

0,35

0,37

0,40

0,43

0,46

0,54

0,63

0,74

0,87

0,99

7.4.2 Doğal bims betondan dolu bloklarla yapılan duvarlar (TS EN 771-3'e
uygun DDB türü bloklarla, kuvars kumu katılmaksızın yapılmış)

0,28

0,29

0,30

0,31

0,32

0,33

0,39

0,42

0,49

0,57

0,62

0,68

0,74
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Çizelge E1.1. (Devam) Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK

7.4.3
TS EN 998-2’ye uygun ve yoğunluğu 1000 kg/m3’ün altında olan
harç kullanılarak doğal bims betondan dolu bloklarla yapılan
duvarlar (TS EN 771-3'e uygun DDB türü bloklarla, kuvars kumu
katılmaksızın yapılmış)

0,23

0,24

0,25

0,26

0,27

0,28

0,30

0,32

0,35

7.4.4
Kuvars kumu katılmaksızın doğal bimsle yapılmış betondan özel
yarıklı dolu duvar bloklarıyla yapılan duvarlar (TS EN 771-3'e
uygun SW türü bloklarla)

0,18

0,20

0,21

0,22

0,23

0,25

0,27

0,30

0,32

7.4.5

TS EN 998-2’ye uygun ve yoğunluğu 1000 kg/m3’ün altında olan
harç kullanılarak kuvars kumu katılmaksızın doğal bimsle yapılmış
betondan özel yarıklı dolu duvar bloklarıyla yapılan duvarlar (TS EN
771-3'e uygun SW türü bloklarla)

0,16

0,17

0,18

0,19

0,20

0,21

0,23

0,26

7.4.6
Genleştirilmiş perlit betonundan dolu bloklarla yapılan duvarlar
(kuvartz kumu katılmaksızın yapılmış bloklarla) (TS EN 14316-1’e
uygun agregayla TS 406'ya uygun olarak yapılmış bloklarla 3)

0,26

0,29

0,32

0,35
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Çizelge E1.1. (Devam) Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK

7.5 Boşluklu briket veya bloklarla yapılan duvarlar

7.5.1 Hafif betondan boşluklu bloklarla yapılan duvarlar (kuvars kumu
katılmaksızın TS EN 771-3’e uygun BDB türü bloklarla)

7.5.1.1

Hafif betondan boşluklu bloklarla yapılan duvarlar (kuvars kumu
katılmaksızın TS EN 771-3’e uygun BDB türü bloklarla)

1 sıra boşluklu;   genişlik  115 mm,

1 sıra boşluklu;   genişlik  150 mm,

1 sıra boşluklu;   genişlik  175 mm,

< 2 sıra boşluklu;   genişlik  < 240 mm,

< 3 sıra boşluklu;   genişlik  < 300 mm,

< 4 sıra boşluklu;  genişlik  < 365 mm,

< 5 sıra boşluklu    genişlik  < 425 mm,

6 sıra boşluklu;   genişlik  < 490 mm
olan bloklarda

0,28

0,29

0,31

0,32

0,34

0,36

0,41

0,46

0,52

0,60

0,72

0,76

7.5.1.2

TS EN 998-2’ye uygun ve yoğunluğu 1000 kg/m3 ün altında olan
harç kullanılarak hafif betondan boşluklu bloklarla yapılan duvarlar
(kuvars kumu katılmaksızın TS EN 771-3’e uygun BDB türü
bloklarla)

< 2 sıra boşluklu;   genişlik  < 240 mm ,

< 3 sıra boşluklu;   genişlik  < 300 mm,

< 4 sıra boşluklu;   genişlik  < 365 mm,

< 5 sıra boşluklu    genişlik  < 490 mm,

6 sıra boşluklu;   genişlik  < 490 mm
olan bloklarda

0,23

0,25

0,27

0,28

0,30

0,32

0,36

0,40

0,52

0,60

0,72

0,75

7.5.2 Normal betondan boşluklu briket ve bloklarla yapılan duvarlar (TS
406'ya uygun)

7.5.2.1

2 sıra boşluklu;   genişlik  < 240 mm ,

3 sıra boşluklu;   genişlik  < 300 mm,

4 sıra boşluklu;   genişlik  < 365 mm,

olan bloklarda

0,92
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Çizelge E1.1. (Devam) Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK

7.5.2.2

2 sıra boşluklu;   genişlik  = 300 mm,

3 sıra boşluklu;   genişlik  = 365 mm,

olan bloklarda

1,3

7.6

Doğal taşlarla örülmüş moloz taş duvarlar

Taşın birim hacim kütlesi  ;

< 1600 kg/m3

> 1600,< 2000 kg/m3

> 2000,< 2600 kg/m3

> 2600 kg/m3

0,81

1,16

1,74

2,56

8 AHŞAP VE AHŞAP MAMULLERİ

8.1 Ahşap

8.1.1 İğne yapraklı ağaçlardan elde edilmiş olanlar 0,13

8.1.2 Kayın, meşe, dişbudak 0,20

8.2 Ahşap mamulleri

8.2.1 Kontrplâk (TS 4645 EN 636), kontrtabla (TS 1047) 0,13

8.2.2 Ahşap yonga levhalar

8.2.2.1 Yatık yongalı levhalar (TS EN 309, TS EN 12369-1) 0,13

8.2.2.2 Dik yongalı levhalar (TS 3482) 0,17

8.2.3 Odun lifi levhalar

8.2.3.1 Sert ve orta sert odun lifi levhalar (TS 64)
0,13

0,15

8.2.3.2 Hafif odun lifi levhalar
0,046

0,058

9 KAPLAMALAR

9.1 Döşeme kaplamaları

9.1.1 Linolyum 0,17

9.1.2 Mantarlı linolyum 0,08

9.1.3 Sentetik malzemeden kaplamalar (örneğin PVC) 0,23
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Çizelge E1.1. (Devam) Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK

9.1.4 Halı vb. kaplamalar 0,06

9.2 Suya karşı yalıtım kaplamaları

9.2.1 Mastik asfalt kaplama   > 7 mm 0,70

9.2.2 Bitüm ve bitüm emdirilmiş kaplamalar

9.2.2.1

Armatürlü bitümlü pestiller (membranlar)

Bitümlü karton

Cam tülü armatürlü bitümlü pestil

0,01 mm Alüminyum folyolu bitümlü pestil

Cam tülü armatürlü polimer bitümlü membran

Polimer bitümlü su yalıtım örtüleri

0,19

0,19

0,19

0,19

0,19

9.2.3

Armatürlü veya armatürsüz plastik pestil ve folyolar

Polietilen folyo

PVC örtü

PIB polyisobütilen örtü

ECB etilen kopolimer örtü

EPDM etilen propilen kauçuk örtü

0,19

0,19

0,26

0,19

0,30

10 ISI YALITIM MALZEMELERİ

10.1

Ahşap yünü levhalar TS EN 13171

Kalınlık d < 25 mm

Kalınlık d ≥ 25 mm

Isıl iletkenlik grupları

065

070

075

080

085

090

0,150

0,065

0,070

0,075

0,080

0,085

0,090

10.2 Yerinde imal edilmiş köpük malzemeler

10.2.1 Poliüretan (PUR) - (DIN 18159-1’e uygun)

Isıl iletkenlik grupları

035

040

0,035

0,040
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Çizelge E1.1. (Devam) Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK

10.2.2

Reçine - formaldehit köpüğü (UF) – (DIN 18159-2’ye uygun)

Isıl iletkenlik grupları

035

040

0,035

0,040

10.3 Sentetik köpük malzemeler

10.3.1 Ekspande polistiren köpük (PS) levhalar

10.3.1.1 Polistiren – Parçacıklı köpük - TS 7316 EN 13163'e uygun

Isıl iletkenlik grupları

035

040

0,035

0,040

10.3.2 Ekstrüde polistiren köpük (XPS) levhalar

10.3.2.1 Ekstrüde polistiren köpüğü - TS 11989 EN 13164'e uygun

Isıl iletkenlik grupları

030

035

040

0,030

0,035

0,040

10.3.2.2 Ekstrüde polistiren köpüğü -TS 11989 EN 13164'e uygun - Bina su

yalıtımının dış tarafında 5) örneğin çatı örtüsünün 6)

Isıl iletkenlik grupları

030

035

040

0,030

0,035

0,040

10.3.3 Poliüretan sert köpük (PUR) levhalar

10.3.3.1 Poliüretan sert köpük TS 2193, TS 10981 ve TS EN 13165’e uygun

Isıl iletkenlik grupları

025

030

035

040

0,02512)

0,030

0,035

0,040
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Çizelge E1.1. (Devam) Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK

10.4 Fenol reçinesinden sert köpük (PF) levhalar

10.4.1 Fenolik sert köpük - TS EN 13166'ya uygun

Isıl iletkenlik grupları

030

035

040

0,030

0,035

0,040

10.5

Mineral ve bitkisel lifli ısı yalıtım malzemeleri (cam yünü, taş yünü

vb.) TS 901 EN 13162 10) 'ye uygun

Isıl iletkenlik grupları

035

040

045

050

0,035

0,040

0,045

0,050

10.6.1

Cam köpüğü TS EN 13167'ye uygun

Isıl iletkenlik grupları

045

050

055

060

0,045

0,050

0,055

0,060

10.6.2

Cam köpüğü - bina su yalıtımının dış tarafında

Isıl iletkenlik grupları

045

050

055

0,045

0,050

0,055

10.7

Ahşap lifli ısı yalıtım levhaları - TSEN13168'e

Isıl iletkenlik grupları

035

040

045

050

055

060

0,035

0,040

0,045

0,050

0,055

0,060
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Çizelge E1.1. (Devam) Yapı malzeme ve ısıl iletkenlik hesap değeri

Sıra No Malzeme veya bileşenin çeşidi
Isıl iletkenlik

hesap değeri k1)

W/mK

10.8

Mantar yalıtım malzemeleri

Mantar levhalar - TS 304 EN 13170'e uygun

Isıl iletkenlik grupları

045

050

055

0,045

0,050

0,055

1) Bazı gevşek dokulu malzemeler kullanıldığı yerlerde, üzerine gelen yükler sonucu sıkışabilirler
(meselâ döşeme kaplaması altındaki gevşek dokulu yalıtım tabakaları gibi). Bu gibi durumlarda
malzemenin sıkışmış olarak birim hacim kütlesi, bu malzeme için bu ek’te verilen birim hacim
kütlesi değerinden daha büyük değilse, verilen ısıl iletkenlik hesap değerleri aynen geçerlidir.
Ancak yapılacak ısıl geçirgenlik direnci hesaplarında, malzemenin sıkışmış durumdaki
kalınlığının göz önünde bulundurulması gerekir. Ayrıca, gevşek dokulu veya sıkışabilir
malzemeler üzerine yapılacak kaplamaların, üzerlerine gelecek sabit ve hareketli yükleri, zarar
görmeden taşıyacak şekilde seçilmesine ve uygulanmasına özen gösterilmelidir.

2) TS EN 998-2’ye uygun ve yoğunluğu 1000 kg/m3’ün altında olan hafif örgü harcı kullanılması
durumunda, bu ek‘te; TS 406 kapsamında yer alan briket ve bloklarla yapılan duvarlar için
verilen ısıl iletkenlik hesap değerleri 0,06 W/mK kadar azaltılabilir.

3) Kuvartz kumu katılmadan yapılmış beton elemanlar için verilen ısıl iletkenlik hesap değerleri,
kuvartz kumu katılması durumunda % 20 arttırılarak uygulanır.

4) Bir yapı bileşeni veya elemanı birden fazla, değişik ısıl iletkenlik hesap değerine sahip
malzemeden meydana geliyorsa, o yapı bileşeni veya elemanının ısıl iletkenliği hesap değeri;
her bir malzemenin kalınlıkları ve alan/uzunlukları dikkate alınarak  ısıl geçirgenlik dirençleri
hesaplanır, böylece yüzey yüzde (%)  veya uzunluk yüzde (%) oranlarına göre ortalama ısıl
iletkenlik değerleri bulunur ve bileşen veya elemanın boyutlarına göre derz durumları da göz
önünde  bulundurularak hesaplanır.

5) TS 11989 EN 13164’te belirtilen özelliklere ilâveten, toprak temaslı perde duvar yalıtımında,
WD9) veya WS10) tipi uygulamalarda aşağıdaki özellikler gereklidir:

 Isı yalıtım plakalarının her iki yüzüde zırhlı olmalıdır.
 Basma mukavemeti %10 şekil bozukluğunda > 0,30 N/mm2 (300 kPa) olmalıdır.
 TS EN 12088’e göre difüzyonla su emme oranı 50°C ilâ 1°C arasında % 3’ten az olmalıdır.
6) TS 11989 EN 13164’te belirtilen özelliklere ilâveten, ters teras çatı yalıtımında, WD9) veya

WS10) tipi uygulamalarda aşağıdaki özellikler gereklidir.
 Basma mukavemeti %10 şekil bozukluğunda > 0,30 N/mm2 (300 kPa) olmalıdır.
 TS EN 12088’e göre difüzyonla su emme oranı 50°C ilâ 1°C arasında % 3’ten az olmalıdır.
 Isı yalıtım levhalarının kenar profili binili (lâmbalı) olmalıdır.
7) Ses yalıtım malzemelerinin ambalâjlarının üzerinde ısıl iletkenlik grup değerleri verilmelidir.
8) Pratik buhar geçirmezliği değeri Sd 1500 m’dir (TS EN 12086 veya TS EN ISO 12572).
9) WD: Darbe ses yalıtımının aranmadığı yüke maruz kalan döşemelerde veya sıcak çatılarda

nefes alan su yalıtım membranı altında kullanılan ısı yalıtım malzemeleri.
10)WS: Özel uygulamalar için yüke maruz kaldığında daha büyük dayanım değerlerine sahip olan

ısı yalıtım malzemeleri (örneğin otopark katlarında).
11)Sadece iki tabaka arasına püskürtme metoduyla yapılan uygulamalar için kullanılır.
12)Kalınlığı 15 mm’den küçük olan ahşap yünü levhalar, ısıl iletkenlik hesaplamalarında dikkate

alınmaz.
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EK-2
Çizelge E2.1. Hesaplanmış yüzeysel ısıl iletim (taşınım) direnç değerleri

(Anonim, 1998)

Sıra
No Yapı bileşeni tipi B

Yüzeysel ısıl iletim direnci
A

Rdış Riç

1 Dış duvar ( Sıra no 2 ‘de verilenin dışındaki dış duvarlar) 0,04

0,13

2 Arkadan havalandırılan giydirme cepheliC dış duvarlar, ısı
yalıtımı yapılmayan tavan arasını ayıran alçak duvarlar 0,08

3

Daireler arasındaki ayırıcı duvarlar, merdiven duvarı, farklı
kullanım amaçlı çalışma odalarını ayıran duvarlar, sürekli
olarak ısıtılmayan mekânlara bitişik bölme duvarı, ısı yalıtımlı
tavan arasına bitişik alçak duvar

D

4 Toprak temaslı dış duvar 0

5
Bir yaşama mekânının dış hava ile sınırını oluşturan yatay veya
eğimli, yukarıda yer alan (havalandırılmayan çatı) tavan veya
çatı

0,04
0,13

6 Kullanılmayan bir tavan arası veya havalandırılan bir mekân
altındaki tavan ( havalandırılan çatı kabuğu) 0,08

7 Daireler arası ayırıcı taban veya farklı kullanım amaçlı çalışma odalarını ayıran taban
7.1 Aşağıdan yukarıya ısı akışı olması hâlinde D 0,13
7.2 Yukarıdan aşağıya ısı akışı olması hâlinde 0,17
8 Bodrum tavanı D

0,179 Bir yaşama mekânının dış hava ile sınırını oluşturan çıkma
tabanları 0,04

10 Altında bodrum olmayan bir yaşama mekânının zemine oturan
tabanı 0

A- Basitleştirmek amacıyla bütün durumlarda Riç =0,13 m2K/W ve 4 ve 10’uncu sıradaki durumlar
hariç olmak üzere Rdış = 0,04 m2K/W değerleri hesaplamalarda kullanılabilir.
B- Yapı bileşenlerinin bina üzerindeki konumları için Şekil E2.1’ye bakınız. Şekil E2.2’de örnek
duvar bileşenleri gösterilmiştir.
C- Hava boşluklu sandviç duvarlarda Sıra no 1 ‘de verilen değerler kullanılır.
D-Yapı bileşeninin iç mekânda yer alması durumunda, hesaplamalarda iç ve dış yüzey ısıl iletim
direnç değerleri aynı kabul edilmelidir.

Şekil E2.1. Yapı bileşenlerinin tasarım ve yerleşimi (numaralar Çizelge 2.1’deki
sıra numaralarına göre verilmiştir)
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A- DIŞTAN YALITIM                               B- İÇTEN YALITIM                         C- ORTADAN YALITIM

A-DIŞTAN YALITIMLI DUVAR
1.DIŞ CEPHE KAPLAMASI
2.FİLE TAŞIYICILI İNCE SIVA VEYA RABİTZ TELLİ NORMAL SIVA
3.DÜBEL ( ISI YALITIMI KALIP İÇERİSİNE KONURSA GEREK YOKTUR)
4.ISI YALITIMI
5.YAPİŞTIRICI (ISI YALITMI KALIP İÇİNE KONURSA GEREK YOKTUR)
6.DUVAR KONSTRÜKSİYONU(TUĞLA, PERDE BETON, GAZ BETON)
7.İÇ SIVA

B-İÇTEN YALITIMLI DUVAR
1.DIŞ CEPHE KAPLAMASI
2.SIVA
3.DUVAR KONSTRÜKSİYONU(TUĞLA, PERDE BETON, GAZ BETON)
4.YAPIŞTIRICI (ISI YALITIMI KALIP İÇERİSİNE KONURSA GEREK YOKTUR)
5.ISI YALITIMI
6.BUHAR KESİCİ MEMBRAN (YOĞUŞMA KONTROLÜNE GÖRE GEREKİYORSA)
7.ALÇI SIVA (DONATI FİLESİ İLE) VEYA ALÇI PLAKA (EK YERLERİNE FİLE BANI KULLANILMALI)
8.İÇ KAPLAMA

C-ORTADAN YALITIM
1.DIŞ CEPHE KAPLAMASI
2.ISI YALITIMI
3.FİLE TAŞIYICILI İNCE SIVA VEYA RABİTZ TELLİ NORMAL SIVA
4.YAPİŞTIRICI (ISI YALITMI KALIP İÇİNE KONURSA GEREK YOKTUR)
5.DUVAR KONSTRÜKSİYONU (TUĞLA, PERDE BETON, GAZ BETON)
6.DUVAR KONSTRÜKSİYONU (TUĞLA, PERDE BETON, GAZ BETON)
7.İÇ SIVA

Şekil E2.2. Duvar yalıtım tiplerine göre yapı bileşenlerinin gösterilmesi
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Çizelge E2.2 Saydam yüzeylerin aylık ortalama gölgelenme faktörü (ri,ay )

ri,ay

Ayrık (müstakil) ve/veya az katlı (3 kata kadar) binaların bulunduğu
yönlerde 0,8

Ağaçlardan kaynaklanan gölgelenmenin olduğu ve/veya 10 kata kadar
yükseklikteki binaların bulunduğu yönlerde 0,6

Bitişik nizam ve/veya 10 kattan daha yüksek binaların bulunduğu
yönlerde 0,5

Çizelge E2.3. Laboratuar şartlarında ölçülen ve yüzeye dik gelen ışın için güneş
enerjisi geçirme faktörü

Cam türü g
Renksiz (berrak) tek cam için 0,85
Renksiz (berrak) çok katlı yalıtım camı birimi için 0,75
Isıl geçirgenlik katsayısı 2 W/m2K’den daha küçük olan diğer ısı yalıtım
birimleri için 0,50

Çizelge E2.4. Yerleşim yerlerine göre ısı hesabında kullanılacak dış hava sıcaklıkları
(Anonim, 2008)

İsim Sıcaklık
°C İsim Sıcaklık

°C İsim Sıcaklık
°C İsim Sıcaklık

°C
ADAPAZARI -3R BOLU -15 IĞDIR -18 MARDİN -6
ADANA 0R BURDUR -9 İSPARTA -9 MUĞLA -3R
ADIYAMAN -9 BURSA -6R İSTANBUL -3R MUŞ -18
AFYON -12R ÇANAKKALE -3R İZMİR 0 NEVŞEHİR -15
AĞRI -24 ÇANKIRI -15 İZMİT -3R NİĞDE -15
AKSARAY -15 ÇORUM -15 KARABÜK -12R ORDU -3
AMASYA -12 DENİZLİ -6 KARAMAN -12 RİZE -3
ANKARA -12R DİYARBAKIR -9R KASTAMONU -12 SAMSUN -3R
ANTAKYA 0R DÜZCE -9R KAYSERİ -15 ŞIRNAK -6
ANTALYA 3R EDİRNE -9 KİLİS -6 TEKİRDAĞ -6R
ARDAHAN -21 ELAZIĞ -12 KIRIKKALE -12 TOKAT -15
AYDIN -3R ERZİNCAN -18 KIRKLARELİ -9R TRABZON -3
BALIKESİR -3R ERZURUM -21 KIRŞEHİR -12 TUNCELİ -18
BARTIN -3R ESKİŞEHİR -12 KONYA -12 URFA -6R
BATMAN -9 GAZİANTEP -9 KÜTAHYA -12 VAN -15
BAYBURT -15 GİRESUN -3 MALATYA -12 YALOVA -3R
BİLECİK -9R GÜMÜŞHANE -12 MANİSA -3R YOZGAT -15
BİNGÖL -18R HAKKARİ -24 K.MARAŞ -9 ZONGULDAK -3R
BİTLİS -15



87

Çizelge E2.5. Tesisat projelerinde kullanılan iç hava sıcaklıkları (Anonim, 2008)

ISITILACAK HACİMİN ADI SICAKLIĞI
*(°C) ISITILACAK HACİMİN ADI SICAKLIĞI

*(°C)

1- KONUTLAR 5- FABRİKA YAPILARI
- Oturma odası (Salonlar) +22 - Ağır iş yapan atölye +15
- Yatak odası +20 - Hafif iş yapan atölyeler +18
- Antre, hela, mutfak +18 - Kadın işçilerin çalıştığı örgü,

biçki ve dikiş atölyeleri +20
- Banyo +26
- Merdiven +10 6- CEZA VE TUTUKEVİ

2- İŞ VE İDARE BİNALARI - Tek odalar, yatak odaları +20
- Berber, terzi dükkânı +20 - Hafif iş atölyesi ve koğuş +18
- Lokanta, otel, ve pansiyon odası +20 - Banyo, duş, soyunma hacimleri +26
- Bekleme odası +20 - Hela +15
- İş atölyesi oturarak çalışma +20 7- ÇEŞİTLİ YERLER

- Tesviye, torna, marangoz, vb. atölye +18 - Sergi evleri, müzeler genel
gardıroplar +15

- Demir, döküm ve pres vb. atölyeler +18 - Sinema ve tiyatro salonları +18
- Elektrik, bobinaj vb. atölyeler +20 - Garajlar +10
- Motor v.. Yenileştirme atölyesi +20 - Ahır ve ağıl +12
- Kaporta, boya vb. iş atölyeleri +18 - Yüzme havuzu
- Merdiven ve asansör boşluğu +15 - Bekleme salonu +18

- Koridor, hela +15 - Banyo ve duş odalarına geçiş
yolu +20

- Toplantı salonu +20 - Soyunma ve giyinme odaları +22
- Sinema, tiyatro, diskotek, gazino vb.

eğlence salonları +18 - Kurna ve duş odaları +20≈22
- Yüzme havuzu hacmi +22≈25

- Arşiv hacimleri +15 - Soyunma ve son terleme odası +22
3- OKULLAR (**) - Birincil terleme hacmi +40≈50

- Derslik, öğretmen, yönetici ve kreş
odaları +22 - İkincil terleme hacmi +50≈60

- Öğretim aracı deposu, laboratuvar +15 - Sıhhi banyo hacmi +26
- Revir, doktor ve muayene odaları +24 - Merdiven ve asansör boşluğu +18
- Kreşlerde koridor, merdiven ve

asansör boşluğu hela +15 - Jimnastik salonu +18

- Okullarda konferans salonları +18 - Kütüphane ve okuma salonu +20

- Jimnastik salonu +15
- Ambar ve depolar +10
- Çoğunlukla dükkanlar +18
- Normal çiçek ve bitkiler +15
- Sıcak iklim bitkileri +25

- Ortopedik jimnastik salonu +20 (*) Projeyi yaptıran tarafından başka bir değer
istenmedikçe projesi düzenlenecek yapının ısı yükü
bu iç hacim sıcaklıklarına göre hesaplanacaktır.

4- HASTANE YAPILARI
- Hasta yatak ve poliklinik odası +20
- Banyo, duş, ameliyat, röntgen ve

röntgen soyunma odaları +22 (**) Dersliklerin sıcaklıkları, normal pencere
havalandırmasıyla dinlenme sıralarında
(teneffüslerde) 18 °C altına düşürülebilir.
NOT: Hastane, fabrika, cami, tiyatro vb. gibi
yapıların hacim iç sıcaklıkları, projeyi yaptıranla
birlikte saptanmalıdır.

- Eczane ve laboratuvar hacimleri +20

- Merdiven ve asansör boşluğu, koridor,
bekleme salonu, hol ve helalar +18
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Çizelge E2.6. Binada ısıtılmayan bölgelerin sıcaklıkları (Anonim, 2008)

Dış Sıcaklıklar 3 0 -3 -6 -9 -12 -15 -18 -21 -24 -27
Çatı

arasındaki
ısıtılmayan
mahaller

K<2 9 7 4 2 -1 -3 -6 -8 -11 -13 -16
2<K<5 6 4 1 -1 -4 -6 -9 -11 -14 -16 -19

k>5 3 1 -2 -4 -6 -9 -12 -14 -17 -19 -22

Is
ıtı

lm
am

ış
M

ah
al

le
r İçeriye veya bodruma kapı ya da

pencereli, büyük bir kısmı
ısıtılmış mahallerle çevrili

15 14 12 10 9 7 5 3 2 0 -1

Dışa kapı veya pencereli bir
kısmı ısıtılmış mahallerle çevrili 10 8 6 5 3 1 0 -2 -4 -6 -7

To
pr

ak
Sı

ca
kl

ığ
ı

Döşeme altındaki 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Dış duvara bitişik 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5

Bitişik
Evlerin

Sıcaklığı

Merkezi ısıtma 15

Mahalli ısıtma 10
Kazan dairesi 20

Kömürlük 10

Çizelge E2.7. Birleştirilmiş artırım katsayısı (Anonim, 2008)

İşletme Durumu
D (W/m2K)

0.1 – 0.29 0.30 – 0.69 0.70 – 1.49 ≥ 1.50
%  ZD

1. İşletme 7 7 7 7
2. İşletme 20 15 15 15
3. İşletme 30 25 20 15

Çizelge E2.8. Kat yükseklik artırım değerleri (Genceli ve Parmaksızoğlu, 2008)

Bina Toplam Kat Adedi Kat
Artırımı

Zw %

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

K
at

N
um

ar
al

ar
ı

3,2,1 3,2,1 3,2,1 3,2,1 3,2,1 3,2,1 3,2,1 3,2,1 3,2,1 3,2,1 4,3,2,1 5,4,3,2,1 % 0

4 4 5,4 5,4 5,4 6,5,4 6,5,4 6,5,4 6,5,4 6,5,4 7,6,5 8,7,6 % 5

5 6 6 7,6 8,7 9,8,7 9,8,7 9,8,7 9,8,7 10,9,8 11,10,9 % 10

7 8 9 10 10 11,10 12,11,10 13,12,11 14,13,12 % 15

11 12 13 14 15 % 20
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Çizelge E2.9. Yön artırım değerleri (Genceli ve Parmaksızoğlu, 2008)

YÖN G GB B KB K KD D GD
%ZH -5 -5 0 5 5 5 0 -5

Çizelge E2.10. Kapı ve pencerelerin sızdırganlık katsayıları (Anonim, 2008)

Malzeme Pencere veya kapı şekli a

Ahşap Çerçeve
Tek pencere 3.0
Çift camlı pencere 2.5
Çift pencere 2

Plastik çerçeve Tek veya çift camlı pencere 2.5
Tek pencere 1.5

Çelik veya metal çerçeve Çit camlı pencere 1.5
Çift pencere 1.2

İç kapılar Eşiksiz kapılar 40.0
Eşikli Kapılar 15.0

Dış kapılar aynen pencere gibi hesaplanır

Çizelge E2.11. Yaklaşık açılan pencere uzunluğunu belirleyen çizelge
(Anonim, 2008)

Yapının Şekli Pencere veya
kapının yüksekliği (h) W = L / Apen (1/m)

Muhtelif çok
kanatlı

pencereler

0.50 7.20
0.63 6.20
0.75 5.30
0.88 4.90
1.00 4.50
1.25 4.10
1.35 3.90
1.50 3.70
2.00 3.30
2.50 3.00

İki kanatlı kapı
Tek kanatlı kapı

2.50 3.30
2.10 2.60
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Çizelge E2.12. Oda durum katsayısı (Anonim, 2008)

Pencere
Cinsi İç kapı FA (Dış Pencere Alanı)

FT   (İç Kapıların Alanı) P

Tahta veya plastik pencere Aralıklı < 3

0.9Aralıksız < 1.5

Çelik veya metal pencere Aralıklı < 6
Aralıksız < 2.5

Tahta veya plastik pencere Aralıklı 3 ile 9

0.7Aralıksız 1.5 ile 3

Çelik veya metal pencere Aralıklı 6 ile 20
Aralıksız 2.5 ile 6

Çizelge E2.13. Bina durum katsayısı (Anonim, 2008)

Bölgenin Durumu Binanın Durumu Bina Durum Katsayısı (H)
Bitişik Nizam Ayrık Nizam

Normal Bölge
Mahfuz 0.24 0.34
Serbest 0.41 0.58

Çok Serbest 0.60 0.84

Rüzgarlı Bölge
Mahfuz 0.41 0.58
Serbest 0.60 0.84

Çok Serbest 0.62 1.13

Çizelge E2.14. Hesaplamalarda kullanılan yakıt türlerinin FSEG(CO2) dönüşüm
katsayıları (Yazıcı ve ark., 2007)

Yakıt Cinsi FSEG Dönüşüm Katsayısı
[kg eşd.CO2 /kWh]

Fuel-Oil 0.330
Doğalgaz 0.234
Diğer fosil yakıtlar (LPG) 0.320
Linyit 0.433
Kok 0.467
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EK-3
Çizelge E3.1. Farklı amaçlarla kullanılan binalar için hesaplamalarda kullanılacak

aylık C  olarak ortalama iç sıcaklık (Tiç,ay) değerleri

Isıtılacak binanın adı
Tiç,ay

Sıcaklığı (C)
1 Konutlar

192 Yönetim binaları

3 İş ve hizmet binaları

4 Otel, motel ve lokantalar

20

5 Öğretim binaları

6 Tiyatro ve konser salonları

7 Kışlalar

8 Ceza ve tutuk evleri

9 Müze ve galeriler

10 Hava limanları

11 Hastaneler 22

12 Yüzme havuzları 26

13 İmalat ve atölye mahalleri 16

Çizelge E3.2. Farklı derece-gün (dg) bölgeleri için ısı kaybı ve yoğuşma
hesaplamalarında kullanılacak aylık oC olarak ortalama dış sıcaklık
(Tdış,ay) değerleri

1. Bölge 2. Bölge 3. Bölge 4. Bölge

OCAK 8,4 2,9 -0,3 -5,4

ŞUBAT 9,0 4,4 0,1 -4,7

MART 11,6 7,3 4,1 0,3

NİSAN 15,8 12,8 10,1 7,9

MAYIS 21,2 18,0 14,4 12,8

HAZİRAN 26,3 22,5 18,5 17,3

TEMMUZ 28,7 24,9 21,7 21,4

AĞUSTOS 27,6 24,3 21,2 21,1

EYLÜL 23,5 19,9 17,2 16,5

EKİM 18,5 14,1 11,6 10,3

KASIM 13,0 8,5 5,6 3,1

ARALIK 9,3 3,8 1,3 -2,8
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EK-4
Çizelge E4.1. Bütün derece gün bölgeleri için hesaplamalarda kullanılacak olan ortalama aylık güneş ışınımı şiddeti W/m2 olarak

değerleri

Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık

Igüney = 72 84 87 90 92 95 93 93 89 82 67 64

Ikuzey = 26 37 52 66 79 83 81 73 57 40 27 22

Ibatı/doğu = 43 57 77 90 114 122 118 106 81 59 41 37

Not - Ara yönlerin aylık ortalama güneş ışınımı şiddeti değerleri olarak, hakim yönlerin değerleri, yatay camlamalarda ise Güney yönü için
verilen değerler alınır.
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EK-5

Çizelge E5.1. En büyük ve en küçük Atop/Vbrüt oranları için ısıtma enerjisi değerleri

A/V < 0,2 için A/V > 1,05 için

1. Bölge
An ile ilişkili Q 1.DG = 19,2 56,7 kWh/m²,yıl

Vbrüt ile ilişkili Q 1.DG = 6,2 18,2 kWh/m3,yıl

2. Bölge
An ile ilişkili Q 2.DG = 38,4 97,9 kWh/m²,yıl

Vbrüt ile ilişkili Q 2DG = 12,3 31,3 kWh/m3,yıl

3. Bölge
An ile ilişkili Q 3.DG = 51,7 116,5 kWh/m²,yıl

Vbrüt ile ilişkili Q 3.DG = 16,6 37,3 kWh/m3,yıl

4. Bölge
An ile ilişkili Q 4.DG = 67,3 137,6 kWh/m²,yıl

Vbrüt ile ilişkili Q 4.DG = 21,6 44,1 kWh/m3,yıl

Çizelge E5.2. Bölgelere ve ara değer Atop/Vbrüt oranlarına bağlı olarak sınırlandırılan
Q 'nun hesaplanması

1. Bölge
An ile ilişkili Q 1.DG = 44,1  x A/V   + 10,4 [kWh/m²,yıl]

Vbrüt ile ilişkili Q 1.DG = 14,1  x A/V   + 3,4 [kWh/m3,yıl]

2. Bölge
An ile ilişkili Q 2DG = 70   x A/V   + 24,4 [kWh/m²,yıl]

Vbrüt ile ilişkili Q 2DG = 22,4  x A/V   + 7,8 [kWh/m3,yıl]

3. Bölge
An ile ilişkili Q 3.DG = 76,3 x A/V   + 36,4 [kWh/m²,yıl]

Vbrüt ile ilişkili Q 3.DG = 24,4 x A/V   + 11,7 [kWh/m3,yıl]

4. Bölge
An ile ilişkili Q 4.DG = 82,8 x A/V   + 50,7 [kWh/m²,yıl]

Vbrüt ile ilişkili Q 4.DG = 26,5 x A/V + 16,3 [kWh/m3,yıl]
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Çizelge E5.3. Bölgelere göre en fazla değer olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U
değerleri

Udış Utavan Uttd Upen

(W/m²K) (W/m²K) (W/m²K) (W/m²K)

1. Bölge 0,70 0,45 0,70 2,4

2. Bölge 0,60 0,40 0,60 2,4

3. Bölge 0,50 0,30 0,45 2,4

4. Bölge 0,40 0,25 0,40 2,4

Çizelge E5.4. Bazı pencere sistemlerinin Upen değerleri

Türkiye’deki ısı bölgelerine
uygun cam seçiminde

kullanılmak üzere
hazırlanmış pencere ısıl

geçirgenlik
(Upen) katsayıları W/m²K

TEK
CAMLI

PENCERE

ÇİFT CAMLI
PENCERE

(kaplamasız cam)

ÇİFT CAMLI LOW-
E KAPLAMALI

PENCERE

ARA BOŞLUK (mm) ARA BOŞLUK (mm)
6 9 12 16 6 9 12 16

DOĞRAMASIZ 5,7 3,3 3,0 2,9 2,7 2,6 2,1 1,8 1,6

D
O
Ğ
R
A
M
A

T
İ
P
İ

AHŞAP DOĞRAMA
(meşe, dişbudak/sert ağaçlar) 5,1 3,3 3,1 3,0 2,8 2,8 2,3 2,2 2,0

AHŞAP DOĞRAMA
(iğne yapraklı yumuşak
ağaçlar)

4,9 3,1 2,9 2,8 2,6 2,6 2,2 2,0 1,8

PLASTİK DOĞRAMA
(2 odacıklı) 5,2 3,4 3,2 3,0 2,9 2,9 2,4 2,3 2,1

PLASTİK DOĞRAMA
(3 odacıklı) 5,0 3,2 3,0 2,8 2,7 2,7 2,2 2,1 1,9

ALÜMİNYUM DOĞRAMA 5,9 4,0 3,9 3,7 3,6 3,6 3,1 3,0 2,8
ALÜMİNYUM DOĞRAMA
(yalıtım köprülü) 5,2 3,4 3,2 3,0 2,9 2,9 2,4 2,3 2,1

Çizelge E5.5. Bazı kapı sistemlerinin Ukapı değerleri

KAPILAR Isı Geçirgenlik Katsayısı
(Ukapı) katsayıları W/m²K

AHŞAP KAPILAR
Camlı dış kapı 3,5

METAL PENCERE VE KAPILAR (Hazır profillerinden en az iki binili)
Basit tek camlı dış kapı (yalıtımsız) 5,5
Basit tek camlı dış kapı (yalıtımlı) 4

PLASTİK (PVC) KAPILAR
Basit tek camlı dış kapı 3,5



95

EK-6
Çizelge E6.1. İllere göre derece gün bölgeleri

1. BÖLGE DERECE GÜN İLLERİ

ADANA AYDIN MERSİN OSMANİYE
ANTALYA HATAY İZMİR

İli 2. Bölgede olupda kendisi 1.Bölgede olan belediyeler

AYVALIK (Balıkesir)        DALAMAN (Muğla)         FETHİYE (Muğla)          MARMARİS(Muğla)
BODRUM (Muğla)  DATÇA (Muğla)   KÖYCEĞİZ (Muğla)   MİLAS (Muğla)    GÖKOVA (Muğla)

2. BÖLGE DERECE GÜN İLLERİ

SAKARYA ÇANAKKALE KAHRAMAN MARAŞ RİZE
TRABZON ADIYAMAN DENİZLİ KİLİS SAMSUNYALOVA
AMASYA DİYARBAKIR KOCAELİ SİİRT
ZONGULDAK BALIKESİR EDİRNE MANİSA SİNOPDÜZCE
BARTIN GAZİ ANTEP MARDİN ŞANLI URFA
BATMAN GİRESUN MUĞLA ŞIRNAK
BURSA İSTANBUL ORDU TEKİRDAĞ

İli 3. Bölgede olupda kendisi 2.Bölgede olan belediyeler

HOPA (Artvin) ARHAVİ (Artvin)

İli 4. Bölgede olupda kendisi 2.Bölgede olan belediyeler

ABANA(Kastamonu) BOZKURT (Kastamonu) ÇATALZEYTİN (Kastamonu)
İNEBOLU (Kastamonu)    CİDE (Kastamonu) DOĞANYURT (Kastamonu)

3. BÖLGE DERECE GÜN İLLERİ

AFYON BURDUR KARABÜK MALATYA
AKSARAY ÇANKIRI KARAMAN NEVŞEHİR
ANKARA ÇORUM KIRIKKALE NİĞDE
ARTVİN ELAZIĞ KIRKLARELİ TOKAT
BİLECİK ESKİŞEHİR KIRŞEHİR TUNCELİ
BİNGÖL IĞDIR KONYA UŞAK
BOLU ISPARTA KÜTAHYA

İli 1. Bölgede olupda kendisi 3.Bölgede olan belediyeler

POZANTI (Adana) KORKUTELİ (Antalya)

İli 2. Bölgede olupda kendisi 3.Bölgede olan belediyeler

MERZİFON (Amasya) DURSUNBEY (Balıkesir) ULUS (Bartın)

İli 4. Bölgede olup da kendisi 3.Bölgede olan belediyeler

TOSYA (Kastamonu)
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Çizelge E6.1. (Devam) İllere göre derece gün bölgeleri

4. BÖLGE DERECE GÜN İLLERİ
AĞRI ERZURUM KAYSERİ
ARDAHAN GÜMÜŞHANE MUŞ
BAYBURT HAKKÂRİ SİVAS
BİTLİS KARS VAN
ERZİNCAN KASTAMONU YOZGAT

İli 2. Bölgede olupda kendisi 4.Bölgede olan belediyeler

KELES (Bursa) ŞEBİNKARAHİSAR (Giresun) ELBİSTAN (K.Maraş)

MESUDİYE (Ordu) ULUDAĞ (Bursa) AFŞİN (K.Maraş)

GÖKSUN (K.Maraş)

İli 3. Bölgede olupda kendisi 4.Bölgede olan belediyeler

KIĞI (Bingöl) PÜLÜMÜR (Tunceli) SOLHAN (Bingöl)

Not: Çizelge E4.1’de adı bulunmayan yerleşim birimleri, bağlı bulundukları belediyenin
bölgesinde sayılır.
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EK-7
Çizelge E7.1. Oda sıcaklığına göre panel plus radyatör ısıl kapasiteleri (Anonim, 2013b)
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Çizelge E7.2. Oda sıcaklığına göre standart radyatör ısıl kapasiteleri (Anonim, 2013c)
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EK-8

Çizelge E8.1. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar için dış hava sıcaklığı ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E8.2. İçten yalıtımlı tuğla duvar için dış hava sıcaklığı ile diğer
parametrelerin değişimi
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Çizelge E8.3. Ortadan yalıtımlı tuğla duvar için dış hava sıcaklığı ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E8.4. Dıştan yalıtımlı perde beton duvar için dış hava sıcaklığı ile diğer
parametrelerin değişimi
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Çizelge E8.5. Dıştan yalıtımlı gaz beton duvar için dış hava sıcaklığı ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E8.6. Yalıtımsız duvar için dış hava sıcaklığı ile diğer parametrelerin
değişimi



102

EK-9

Çizelge E9.1. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar için yalıtım kalınlığı ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E9.2. İçten yalıtımlı tuğla duvar için yalıtım kalınlığı ile diğer parametrelerin
değişimi



103

Çizelge E9.3. Ortadan yalıtımlı tuğla duvar için yalıtım kalınlığı ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E9.4. Dıştan yalıtımlı perde beton duvar için yalıtım kalınlığı ile diğer
parametrelerin değişimi
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Çizelge E9.5. Dıştan yalıtımlı gaz beton duvar için yalıtım kalınlığı ile diğer
parametrelerin değişimi
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EK-10

Çizelge E10.1. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar için kat yüksekliği ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E10.2. İçten yalıtımlı tuğla duvar için kat yüksekliği ile diğer parametrelerin
değişimi
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Çizelge E10.3. Ortadan yalıtımlı tuğla duvar için kat yüksekliği ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E10.4. Dıştan yalıtımlı perde beton duvar için kat yüksekliği ile diğer
parametrelerin değişimi
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Çizelge E10.5. Dıştan yalıtımlı gaz beton duvar için kat yüksekliği ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E10.6. Yalıtımsız duvar için kat yüksekliği ile diğer parametrelerin değişimi
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EK-11

Çizelge E11.1. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar için kapı malzemesi ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E11.2. İçten yalıtımlı tuğla duvar için kapı malzemesi ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E11.3. Ortadan yalıtımlı tuğla duvar için kapı malzemesi ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E11.4. Dıştan yalıtımlı perde beton duvar için kapı malzemesi ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E11.5. Dıştan yalıtımlı gaz beton duvar için kapı malzemesi ile diğer
parametrelerin değişimi
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Çizelge E11.6. Yalıtımsız duvar için kapı malzemesi ile diğer parametrelerin
değişimi
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EK-12

Çizelge E12.1. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar için pencere tipi ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E12.2. İçten yalıtımlı tuğla duvar için pencere tipi ile diğer parametrelerin
değişimi

Çizelge E12.3. Ortadan yalıtımlı tuğla duvar için pencere tipi ile diğer parametrelerin
değişimi

Çizelge E12.4. Dıştan yalıtımlı perde beton duvar için pencere tipi ile diğer
parametrelerin değişimi
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Çizelge E12.5. Dıştan yalıtımlı gaz beton duvar için pencere tipi ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E12.6. Yalıtımsız duvar için pencere tipi ile diğer parametrelerin değişimi
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EK-13

Çizelge E13.1. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar için pencere alanı ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E13.2. İçten yalıtımlı tuğla duvar için pencere alanı ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E13.3. Ortadan yalıtımlı tuğla duvar için pencere alanı ile diğer
parametrelerin değişimi
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Çizelge E13.4. Dıştan yalıtımlı perde beton duvar için pencere alanı ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E13.5. Dıştan yalıtımlı gaz beton duvar için pencere alanı ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E13.6. Yalıtımsız duvar için pencere alanı ile diğer parametrelerin değişimi
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EK-14

Çizelge E14.1. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar için yakıcı tipi ile diğer parametrelerin
değişimi

Çizelge E14.2. İçten yalıtımlı tuğla duvar için yakıcı tipi ile diğer parametrelerin
değişimi

Çizelge E14.3. Ortadan yalıtımlı tuğla duvar için yakıcı tipi ile diğer parametrelerin
değişimi

Çizelge E14.4. Dıştan yalıtımlı perde beton duvar için yakıcı tipi ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E14.5. Dıştan yalıtımlı gaz beton duvar için yakıcı tipi ile diğer
parametrelerin değişimi
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Çizelge E14.6. Yalıtımsız duvar için yakıcı tipi ile diğer parametrelerin değişimi
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EK-15

Çizelge E15.1. Dıştan yalıtımlı tuğla duvar için yakıt cinsi ile diğer parametrelerin
değişimi

Çizelge E15.2. İçten yalıtımlı tuğla duvar için yakıt cinsi ile diğer parametrelerin
değişimi

Çizelge E15.3. Ortadan yalıtımlı tuğla duvar için yakıt cinsi ile diğer parametrelerin
değişimi

Çizelge E15.4. Dıştan yalıtımlı perde beton duvar için yakıt cinsi ile diğer
parametrelerin değişimi
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Çizelge E15.5. Dıştan yalıtımlı gaz beton duvar için yakıt cinsi ile diğer
parametrelerin değişimi

Çizelge E15. 6. Yalıtımsız duvar için yakıt cinsi ile diğer parametrelerin değişimi
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EK-16

Resim E16.1. EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri
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Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri
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Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri
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Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri
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Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri
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Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri
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Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri
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Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri



126

Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri



127

Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri



128

Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri



129

Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri



130

Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri



131

Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri



132

Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın ekran görüntüleri



133

Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri



134

Resim E16.1. (Devam) EES yazılımı ile hazırlanan programın bazı ekran görüntüleri



135

ÖZGEÇMİŞ

Kişisel Bilgiler

Soyadı, Adı : TUNAY, Burçin

Uyruğu : T.C.

Doğum tarihi ve yeri : 04.07.1979 - Çorum

Medeni hali : Evli

Telefon : 0 (532) 795 45 60

E-mail : burcintunay@corum.bel.tr

: burcintunay@hotmail.com

Eğitim

Derece Eğitim Birimi Mezuniyet tarihi

Lisans Kocaeli Üni. Müh. Fak./Makina Mühendisliği Bölümü 2003

İş Deneyimi

Yıl Yer Görev

2013- Çorum Belediyesi Makine Mühendisi

2010-2013 Makine Mühendisleri Odası Çorum Temsilciliği Teknik Görevli

2006-2010 Çorumgaz A.Ş Kontrol Mühendisi

2004-2006 Deniz Müh. Taah. Tic. Ltd. Şti. Makine Mühendisi

Yabancı Dil

İngilizce


