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DIS DUVARDA ISIL DAVRANISLARIN MEKAN KONFORUNA
ETKISI

Turkan gf)KSAL OzZBALTA
Necdet OZBALTA

OzZET

Bu cgalismada isitma yikinin yiksek oldugu Eskisehir ili iklimsel kosullarinda 3 farkli dis duvar
kurulusu icin optimum yahtim kalinlii, yillik enerji tasarrufu ve geri 6deme siresi hesaplanmis olup,
yalitim malzemesi olarak expande polistiren (EPS-Karbon takviyeli) ve iki farkh yakit tirG (komdar ve
dogal gaz) ele alinmistir. Hesaplarda P{-P, metodu kullaniimis ve ekonomik analiz siiresi 10 yil
alinmistir. Sonug olarak, kullanilan yakit tiri ve duvar kurulusuna bagh olarak, yalitim kalinhdi 0.0835
— 0.1269 m, enerji tasarrufu 4.066 — 19.332 $/m? ve 0.821 — 2.561 yil arasinda degisen geri 6deme
suresi bulunmustur. Mekan konforu agisindan, bina dis duvarlarinin i1s1 depolama kapasitelerinin
yorumlanmasinda faz kaymasi ve sOnim orani énemli parametrelerdir. Cok katmanli duvar
kurulugunda, her katmanin yeri ve kalinhdinin, faz kaymasi ve s6nim orani Uzerinde etkisi vardir.
Calismada bir boyutlu, zamana bagh 1si iletim denklemi sonlu farklar yontemi ile katmanlarin
termofiziksel ozellikleri de dikkate alinarak c¢ozulmuistir. Distan yalitimis duvar kurulusunda faz
kaymasi betonarme, tugla, hafif beton olmak Ulzere 7.58 — 7.08 — 6.75 h, i¢ten yalitilmis duvar
kurulusunda ise 6.52 — 6.35 — 5.92 h olarak bulunmustur. Sénim orani ise sirasi ile 0.0063, 0.0133,
0.0155 ve 0.0119, 0.0144, 0.0177 arahginda hesaplanmis olup, 1sil kitlenin etkin olarak
kullanilabilmesi icin 1s1 yalitiminin duvar dis ylizeyinde konumlanmasi geregi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dig duvarlar, Optimum yahtim kalinhgi, Enerji kazanci, Faz kaymasi, Sénim
oranl.

ABSTRACT

In this study, which consists of two parts, examines the efficiency of insulation location and thermo-
physical properties of various external wall materials. In the first part, the optimum insulation thickness
of external walls for various wall materials (concrete, brick and lightweight concrete) and different fuel
types (coal and natural gas) in cold region (Eskisehir) has been investigated. The optimization is based
on the P4-P, method. It was found out that the optimum insulation thicknesses for investigated wall
materials vary between 0.0835 and 0.1269 m, energy saving 4.066 — 19.332 $/m? and payback period
0.821 and 2.561 years. Besides, the effect of the thermal properties of different wall constructions
(concrete, brick and lightweight concrete) and the location of insulation on time lag and decrement
factor are studied; as known they have effect on the indoor thermal comfort, and then, the daily
thermal behaviours of various wall constructions are simulated. As known In consequence of the
study, time lags were determined for concrete, brick and lightweight concrete walls between 7.58 —
7.08 — 6.75 h on the outer insulated walls and 6.52 — 6.35 — 5.92 h on the inner insulated walls. The
decrement factor was computed between 0.0063, 0.0133, 0.0155 and 0.0119, 0.0144, 0.0177
respectively.

Key Words: External wall, Optimum insulation thickness, Energy saving, Time lag, Decrement factor.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler, hizli nifus artisi ve kentlesme, artan konfor talepleri enerji tiketimi artisini
hizlandirmaktadir. Turkiye'nin yillik nifus artis orani 2009 yilinda 1.45 % gergeklesmistir [1]. Ayrica
sinirh 6zkaynaklar ve enerji tuketiminde yaklasik % 75 oraninda disa bagimlilik, enerjiyi verimli
kullanmanin dnemini artirmaktadir. Turkiye'de toplam enerji tiketiminin yaklasik % 37’si binalarda
kullanilmaktadir [2,3]. Bilindigi gibi binalarin yapi kabugundan olan is1 kayiplarinda, dis ortam ile iligkili
olan duvarlar ve catilar 6nemli rol oynamaktadir. Dolayisi ile duvar kuruluglarinda yalitim
uygulamalari, enerji kayiplarinin azaltilmasi ve i¢ mekan konforunun saglanmasinda en etkili
yontemlerden biridir. Ayrica enerjinin korunumu, yakit tiketimini ve g¢evreye verilen emisyonlari
azaltmaktadir. Gelisen g¢evre bilinci paralelinde kaynaklarin verimli kullanimi ve enerjinin korunumu,
Ulkelerin enerji politikalarinda 6n planda yer almaktadir. Bu baglamda Avrupa Birligi tarafindan 2002
yilinda yurarlige konan EC/2002/91 European Directive on the Energy Performance of Buildings
(EPBD) 6nemli bir doniim noktasi olusturmaktadir [4].

Yap! kabugu kurulusunda kullanilan malzeme ve yalitim, 1sitma/sogutma amach eneriji tiketimi ve i¢
mekan konforunun saglanmasinda etkilidir. Uygun duvar malzemesi ve yalitim kalinhigi kullanimi ile 1si
yalitim sisteminin performansi artirilarak enerji verimliligi saglanabilir. Enerji verimliligi konusundaki
Onemi ve potansiyeli agisindan optimum yalitim kalinigina iligkin ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.
Bolatturk ¢calismasinda Tarkiye’nin farkli iklim bdlgeleri icin optimum yalitim kalinigini 0.02-0.017 m,
enerji tasarruf potansiyelini ise % 22-79 olarak saptamistir [5]. Bir diger calismada ise Akdeniz Bolgesi
iklim kosullarinda farkli iki yalitim malzemesi kullanilarak optimum yalitim kalinhgi, yapim kullanim
maliyeti yontemi kullanilarak birim duvar alani igin 21 $ olarak bulunmustur [6]. Comakli ve YUksel
calismalarinda soguk iklim bolgesi kosullarinda optimum yalitim kalinhdini 0.085-0.107 m, birim duvar
alani igin enerji tasarrufunu 12.14 $ olarak bulmuslardir [7]. Bilindigi (izere gevresel sorunlar ve eneriji
fiyatlarinin siirekli yikselmesi nedeni ile dis duvarlarda isi yalitimi uygulanmasi konusu giderek 6nem
kazanmaktadir. Optimum yalitim kalinligi, 1s1 yalitim malzemesi ve eneriji fiyatina, 1sitma ve sogutma
yukine, i1sitma sisteminin verimliligine, bina yasam siiresine ve ekonomik kriterlere (enflasyon ve faiz
orani) baghdir.

Dis duvarlarin termofiziksel &zellikleri, enerji korunumu ve i¢c mekan konforunun saglanmasinda
etkilidir. Enerji etkin bina tasarim kriterlerinin en énemlilerinden biri bina kabuguna s yalitimi
uygulanmasi ile elde edilen disuk 1s1 gegirgenlik katsayisidir (U-degeri) [8]. Ancak 1sI gegirgenlik
katsayisi yani sira bina kabugunu olusturan malzemelerin sl kitle 6zelligi de 6nemlidir. Bina
kabugunun isil performansi, malzemenin isil ézellikleri, siralanisi, giines enerjisi yutma kapasitesi ve
Is1 gecirgenligi ile iligkilidir. Bu baglamda dis duvar kuruluglarinin zaman gecikmesi ve s6nim orani
Ozelliklerinin dikkate alinmasi yararlidir [9-11].

Bu calismada i¢ ve dis ylzeyinde is1 yalitimi uygulanan betonarme, tugla ve hafif beton malzemelerle
olusturulan dis duvarlarin 1sil performansi arastiriimistir. Bu amacla 3 farkli dis duvar kurulusu igin,
farkli yakit tarleri kullanilarak, isitma derece-gin sayisi 3649 olan, TS 825’e gore 3. Bolgede yer alan
Eskisehir [12,13] (Rakim 800 m, Boylam 30°31' Dogu, Enlem 39°46' Kuzey), (Tablo 1) iklim
kosullarinda optimum yalitim kalinliklari P4-P, metodu ile hesaplanmistir. Isitma dénemi Ekim-Nisan
aylari arasinda olup, yakit tirG olarak kémir ve dogdal gaz enerjisi dikkate alinmistir. S6z konusu
yakitlarin alt 1sil degerleri ve fiyatlari, 1sitma sistemlerinin etkinligi Tablo 2’de verilmistir [14—16].
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Tablo 1. Eskisehir ili iklimsel Verileri

1451

Aylar

Yilhk

10 11 12 ortalama

Aylik
ortalama
glnlik
sicaklik °C

08 12 46 102 152 187 215 214

16.9

120 70 24 109

Aylik
ortalama
glnlik
isinim MJ
m* day”

448 6.73 9.12 1253 1561 17.83 18.38 16.91

13.12

8.99 558 352 11.07

Maksimum
Sicaklik 3.8 58
°c

10.7 171 220 258 289 202

251

201 131 64 173

Minimum
Sicaklik
°c

-38 -34 -10 33 7.9 109 133 133

9.2

50 16 -13 46

Ayrica duvar kurulusunda yalitim malzemesi konumunun (i¢ ylizey, dis yluzey) faz kaymasi ve sénim

orani Uzerindeki etkisi incelenmisgtir.

Tablo 2. Hesaplarda Kullanilan Parametreler

Parametre Deger

Isitma-Derece-Giin DD =3649 °C giin

ic Sicaklik 20 °C

Yakit Kémur Dogalgaz
Alt 1sil degeri (H) 29.307 MJ/kg 34.541 MJ/m®
Isitma sistem verimi  (n) 0.60 0.93

Fiyat 0.372 $/kg 0.445 $/m°
Yaltim Malzemesi

Ekspande  Polistiren (EPS-

Karbon takv.) k =0.035 W/mK

Isil iletkenlik p = 16 kg/m®

Yogunluk 116.48 $/m°

Fiyat

Faiz orani i % 7.37

Enflasyon orani g % 7.85

P1 9.501

Ekonomik analiz suresi (N) 10 yil

2. DIS DUVAR KURULUSU VE DUVAR MALZEMELERI

Dis duvar kuruluslar striktir icindeki islevierine bagh olarak farkli malzeme ve katmanlardan olusur.
Bu calismada, i¢ ve dis sivaya sahip, betonarme, tugla ve hafif beton malzemelerinden olusan duvar
kuruluslari ele alinmistir (Sekil 1, Tablo 3) [17—20]. Ayrica yalitim malzemesi olarak expande polistiren
(EPS-Karbon takviyeli) secilmis ve yalitimin duvarin dig ylzeyinde ve i¢ ylzeyinde yer aldigi kabul

edilmistir.
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i¢ siva
Duvar
Dis siva
Duvar 1 Duvar 2 Duvar 3
Betonarme Tugla Hafif Beton
Sekil 1. Duvar Kurulusglari ve Malzemeleri
Tablo 3. Duvar Kurulusu ve Malzemelerin Isil Ozellikleri
Isi iletim ) Isil direng
Duvar tipi Kalinhk katsayisi Yogdunluk  Ozgiil 1s1 R
(m) k (W/mK) p(kg/m®) c(kgK) (m’K/W)

Duvar 1 -

Betonarme

Dig siva 0.02 0.872 1442 837 0.3174

Betonarme 0.20 2.0000 2400 1060

I¢ siva 0.02 0.698 1442 837

Duvar 2 - Tugla

Dis siva 0.02 0.872 1442 837 0.8039

Yatay delikli tugla 0.20 0.341 768 781

I¢ siva 0.02 0.698 1442 837

Duvar 3 - Hafif

beton

Dis siva 0.02 0.872 1442 837 0.7423

Hafif beton 0.20 0.381 609 840

I¢ siva 0.02 0.698 1442 837

3. DIS DUVARLARDA ISITMA YUKUNUN HESAPLANMASI
Binalarda 1sI kayiplari, dis duvarlardan, pencerelerden, tavan/désemelerden ve infiltrasyon yolu ile

gercgeklesir. Bu ¢alismada sadece dis duvarlardan olan 1si kaybi dikkate alinmigtir. Dis duvarin birim
yuzeyinde meydana gelen yillik 1si kaybi,

g, =86400-DD-U (Imyil) (1)

esitligiyle hesaplanir [6-21]. Burada, U toplam 1si gecirgenlik katsayisi, DD derece-gln sayisini
gostermektedir. Toplam 1s1 gegirgenlik katsayisi (U),
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U=(R, +R, +R, +R,)™ (W/m?K) 2)

esitligi ile hesaplanir. R; ve R, i¢ ve dig ylzey IsI taginim direncini, Ry, ise yalitimsiz duvarin isi iletim
direncini ifade eder. Yalitim katmaninin isi iletim direnci (Ri,s) ise,

R . =x/k (M?K/W) (3)

Ins

olarak hesaplanir. Burada, x yalitim malzemesinin kalinligini, k ise 1si iletim katsayisini vermektedir.
Dolayisi ile toplam is1 gegirgenlik katsayisi (U);

U=(R, +x/k)* (W/mK) (4)

seklinde ifade edilir. Burada Ry, yalitimsiz duvarin toplam isil direncini ifade eder. Isitma sisteminin
etkinligi (1)dikkate alindiginda, 1sitma igin harcanan yillik enerji miktari ise,

_86400-DD
X

Ry, +— |

(‘W kj”

esitliginden hesaplanir.

E, (Jm’yi) (5)

Hesaplarda kullanilan parametreler Tablo 2’de verilmistir.

4. OPTIMUM YALITIM KALINLIGININ HESAPLANMASI VE YILLIK ENERJi TASARRUFU

Calismada optimum yahtim kalinliginin hesaplanmasi igin P4-P, metodu kullaniimigtir [21-23]. Py,
kullanim dmriU suresince yakit maliyetindeki kazancin, sistemin ilk kullanim yilinda saglanan yakit
maliyetindeki kazanca oranidir. P, parametresi

P,=(1-Ci)PWF(N,i,d) (-) (6)

seklinde tanimlanir. Burada i enflasyon orani, d faiz orani, C yatirmin gelir getirip getirmemesinin
ayiraci olup, sirasiyla 1 veya 0 degerlerini alir. Yatinm gelir getirmedigi igin C=0 alinmistir. PWF ise
simdiki deger faktorudir. N ekonomik analiz suresi olup, hesaplamalarda 10 yil olarak alinmistir. P,
ek sermaye yatirimlari nedeniyle kullanim dmra suresince 6denecek giderlerin, yatinm giderine orani
olup,

(1-Ci)

P,=D +M  (1-Ci)PWF(N,i,d)-R
2 S( ) ( ) V(1+d)N

) (7)

esitligi ile tanimlanir. Burada Mg ilk yildaki sigorta, bakim gibi giderlerin, ilk yatirrm giderine orani, D
baslangigta pesin olarak dédenen miktarin yatirim giderine orani, Ry ekonomik analiz periyodu
sonundaki hurda degerinin baslangictaki degere oranidir. Bu galismada, vergi iadesi, bakim, sigorta
giderleri sifir olarak alinmistir. Yatirim giderlerinin timua baslangicta pesin édendiginden D = 1 olarak
alinmistir. Dolayisiyla bu galismada P, degeri 1’e esittir. Simdiki deger faktora (PWF) ekonomik
kriterlere bagli olarak asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir:
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1 1+i o
\ i di){l_(ud} } if 1=d
PWE(N,i,d)=3 LD _ )

= ) (8)
= @d) )y .
. if i=d
@+
Yalitimin kalinhigi x olmak Gzere birim yuzey alani igin yalitim maliyeti,
C,. =C,-x ($/m?) 9)
esitligi ile, yilhk 1sitma maliyeti ise
86400-DD-C, ,
Cy = ($/m? yil) (10)

X
(Rtw""E)‘H n

esitligi ile hesaplanir. Burada, C¢ yakitin birim fiyati, [ i1sitma sisteminin verimliligi, H yakit alt 1sil
degeridir.

Yalitilmig binanin toplam i1sitma maliyeti
C =RC,+PC x ($/m”) (11)
esitligi ile bulunur ve esitlik 10 ve 11 kullanilarak yalitilmis binanin toplam isitma maliyeti

86400-DD-C, 5
C,=P +P, C, x ($/m?) (12)

= < |
(Rtw +E) H N

seklinde yazilabilir. Toplam maliyeti minimum yapacak yalitim kalinhgi, optimum yahtim kalinh@idir.
Esitlik 12’den optimum yalitim kalinlig

86400P, C, DD k \"*
Xopt = -k-R,, (m) (13)

PHC n

olarak elde edilir. Yalitim maliyetinin geri 6deme suresi ise esitlik 14 veya 15 kullanilarak hesaplanir.

86400DDC,
1+i
In| —
[1+d]
_C,P,Hp(Rik+R,x)(1+i)
- 86400 DD C,

Inlil—ci P,(RZk+R, X)H n(d—i)}
N =

eger i =d (yn) (14)

eger i=d (y1) (15)
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5. DUVARDA ISI YALITIMI KONUMUNUN FAZ KAYMASI VE SONUM ORANINA ETKISi

Sirekli degisen iklimsel kosullar etkisinde kalan dis duvarlar, 1sil kiitle olarak 1sitma/sogutma yukinin
azaltilmasinda rol oynarlar. Duvar malzemesinin 6zelliklerine bagh olarak glines enerjisinden ve i¢
ortam isisindan depolama araciligi ile kazang saglanarak, depolanan enerjinin i¢ mekana aktariimasi
olanakhdir. Dig duvarlarda opak ve saydam yizeylerden elde edilen enerjinin belirlenmesinde
maksimum 1si kazanci ve zamani 6nemlidir. Ayrica duvari olusturan katmanlarin termofiziksel
Ozellikleri ve bu katmanlarin konumu, binanin 1sil performansinin belirlenmesinde Onemli
parametrelerdir. Bu baglamda faz kaymasi ve s6nim orani binanin isil enerji depolamasinda
belirleyici rol oynar. Gunlik sicaklik deg@isimlerinin buyuk oldugu bdlgelerde, faz kaymasi ve sénim
oraninin belirlenmesi, enerji etkin bina tasariminda isitma yukidnidn azaltiimasi igin énemlidir. Faz
kaymasi ve sbnim orani, duvari olusturan malzeme O&zellikleri, kalinhdi ve duvar kurulusundaki
konumuna baglidir [24-27].

Sonum orani (f); Duvar iginden zamana bagh olarak i1s1 gegisi siiresince, i¢ ve dis ylzeydeki sicaklik
genliklerinin biri birine orani olarak tanimlanir.

T

f— wi(max)

T

wo(max)

T
T

wi (min)

) (16)

wo(min)

Burada Tyimax), Twimin), Twomax), Twomin) duvarin ic ve dis ylzeyindeki maksimum ve minimum
sicakliklaridir.

Faz kaymasi (@) ise;

¢:tTwi(max) _tTwo(max) (h) (17)

esitligi ile ifade edilir; burada; truimax) trwomax) i¢ ve dig ylzey sicakliklarinin maksimum diizeye
ulastiklari zamani géstermektedir.

Yahtimin duvar katmani igindeki konumu, faz kaymasinin maksimum, sénim oraninin ise minimum
olmasini saglamalidir. Bunun igin bir boyutlu, zamana bagli isi iletim denklemi, sinir kosullari dikkate
alinarak sonlu farklar yéntemi ve agik yaklasimla ¢dzilmistir. incelemede duvar kurulusunda isi
iletiminin bir boyutlu ve zamana bagh oldugu varsayilmistir. Bu surecte 1si1 iletim denklemi agsagidaki
esitlikle tanimlanir: [28-30].

(0T I ét) = (07T 16x?) (K/s) (18)
Burada duvar iginde “t” aninda ve “x” konumundaki sicaklik T(x,t), a ise 1sil yayinim katsayisidir. Cok
katmanli duvarda, esdeder duvar Ozelliklerinin (is1 iletim katsayisi, 1sil enerji depolama kapasitesi)
hesaplanmasi Ek-I'de verilmistir [31].

Enerji dengesi glines 1sinimi da dikkate alinarak olusturulursa, duvar dis yiizeyinde (x=0) 1si akisi

[T

Ooue (10) =y 1(1) +hyy, [T, O-T(0)]  (wim? (19)

out

seklinde yazilir.

Burada I(t) duvar ylzeyine gelen glines i1sinimi, ag duvar dig ylzeyinin gines Isinimini yutma
katsayisl, hoy duvar dis ylzeyi ve dis ortam arasinda isiI tasinim katsayisi, Tou(t) dis ortam sicakligi,
T(t,0) duvar dis yuzey sicakligidir.

Duvar i¢ ylzeyindeki 1s1 akisi,

Konfor ve Ekonomi Semineri



Y X.ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 13/16 NISAN 2011/iZMIR 1456

A, (t.0) = h, [T (t,L)-T,] (W/m?) (20)

esitligi ile hesaplanir. Burada h;,, i¢ ortam ve i¢ ylzey arasinda isi taginim katsayisi, T;,, i¢ ortam
sicakhgi, T(t,L) duvar i¢ yizey sicakhgidir.

Bu galismada 3 farkh duvar (betonarme, tugla ve hafif beton) kurulusunun ginlik Isil davranislari
incelenmistir. Bir boyutlu, zamana bagli is1 iletim denklemi, katmanlarin termofiziksel 6zellikleri ve sinir
kosullari da dikkate alinarak sonlu farklar yontemi ve agik yaklagimla ¢éztlmustir. M katmanh birlesik
dizlem duvarda kararlilik kriteri saglanacak sekilde digim noktalari olusturulmustur (Sekil 2). Enerii
korunumu uygulanarak, katmanlarin ara yuzeyi, her katmanin i¢ bodlgesi, sinir kosullari da dikkate
alinarak i¢ ve dis ylzey icin sonlu farklar denklemleri olusturulmustur [32—33].

I(t) Layer 1 Layer K Layer E+1 Layer M
\“T“ﬁ 1 =
al 1.l i1 il | 1 13 1 g+
Outdoor - " b
Toull), hx2 Ax Ax2 r::‘ Ax
L35
Ls LK LK-'_ LM
-+ > -+ ~p-§ > -+ -
Sekil 2. M Katmanli Birlesik Dizlem Duvarda Diugum Noktalari
Dis ylzeyde digim noktasi (0) igin:
T/ =T, [1-2Fo,(1+Bi, )] +2Fo, T,” +2Fo, Bi, T, (K) (21)

Burada Fo,=a, At/AxveBi, =h
tanimlanmistir: [34].

AX /K olup, esdeger cevre sicakligi Ts asagida

out

TS :Tout (t) + ag I (t) / hout (K) (22)
(K) ve (K+1) katmanlari arasindaki digim noktasi (i) igin:

(kg TAX)TE + (K oy /AT =T, [B+ (K 1 AX) + (Ky,y 1 AX)]
B

TP = (K) (23)

Burada B=(p, C AX + py,; Cy ,,AX) /2 At olarak tanimlanmistir.
M katmani igindeki digim noktalari (j) i¢in

TpA=TP (1-2Fo,, ) +Fo, T/, +T7,) ) (24)

Burada Fo,, =a,, At/AX olarak tanimlanmstir.
i¢ ylizeydeki diguim noktasi (N) igin:

TP =TP[1-2Fo, (1+Bi, )] +2Fo, T", +2Fo, Bi, T, (K) (25)
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Burada Fo, =a, At/AX ve Biy =h,, Ax/K, olarak tanimlanmistir.

Elde edilen sonlu farklar denklem takimi, Gauss Seidel iterasyon yontemi kullanilarak ¢ozulmustir
[35-36]. Her katman igin kararlilik kriteri saglanacak sekilde dugum noktalari arasindaki uzaklik Ax =
0,01 m alinmigtir. Duvar kurulusu icinde sicaklik dagiliminin saatlik degisimi, tim digum noktalari igin
yazilan sonlu farklar denklemlerinin agik yaklasimla, eszamanli ¢O0zimiyle elde edilmigtir.
Co6zimlemede duvar i¢ ve dis yluzeyindeki 1si tasinim katsayilari 8,141 W/m?K, 23,26 W/m?K, duvar
ylzeyinin gunes 1sinimini yutuma katsayisi 0,6 alinmistir [28].

SONUG

Enerji kayiplari artan yalitim kalinligina bagli olarak azalir. Yalitim uygulanmasi durumunda 1s1 yuku
ve yakit maliyeti azalir. Optimum yahtim kalinhgi, iklimsel kosullar, yalitim malzemesinin 6zellidi ve
ekonomik parametrelere baghdir [7-37]. Yalitim kalinligina bagh olarak, yalitim ve yakit maliyetleri ile
toplam maliyetin degisimi Eskisehir iklim kosullarinda, yaygin olarak kullanilan dogalgaz dikkate
alinarak betonarme, tugla ve hafif beton duvar kuruluslari igin Sekil 3a,b,c de verilmistir.
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Sekil. 3a.Betonarme Duvarda Isitma Yalitim ve Toplam Maliyetin Yalitim Kalinhgi ile Degisimi Duvar 1
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Sekil. 3b. Tugla Duvarda Isitma, Yalitim ve Toplam Maliyetin Yalitim Kalinhdi ile Degisimi- Duvar 2
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Sekil. 3c.Hafif Beton Duvarda Isitma Yalitim ve Toplam Maliyetin Yalitim Kalinligi ile Degisimi Duvar 3

Farkli duvar tipleri icin optimum yalitim kalinhgi esitlik 13 kullanilarak hesaplanmistir. Farkh yakit tari
ve duvar kuruluglari igin sonuglar Tablo 4’de gérulmektedir. Optimum yalitim kalinligi betonarme duvar
kurulusu igin 0.1006 — 0.1269 m, tugla duvar i¢in 0.0835 — 0.1099 m ve hafif beton duvar i¢in 0.0857 —
0.1120 m arasinda bulunmustur.

Tablo 4. Farkli Duvar Tipi ve Yakit Tirii igin Optimum Yahtim Kalinh@i, Enerji Kazanci ve Geri Odeme
Sdresi

Duvar Optimum yahtim kalinhgi — Enerji kazanci — EPS Geri 6deme suresi

Tipi EPS (Karbon takviyeli) (m) (Karbon takviyeli) ($/m?) EPS (Karbon takviyeli) (yil)
Kémir Dogal Gaz Kémiur Dogal Gaz  Koémdr Dogal Gaz

Betonarme 0.1269 0.1006 19.3322 12.3962 0.8214 1.0147

Tugla 0.1099 0.0835 6.6089 4.0658 2.0746 2.5612

Hafif beton 0.1120 0.0857 7.2975 4.5166 1.9164 2.3661

P parametresi gibi optimum yalitim kalinligi da faiz ve enflasyon oranlari gibi ekonomik kriterlerden
etkilenir. Yakit maliyetinin yiksek olmasi durumunda optimum yalitim kalinliginin arttigr goézlenir. Dig
duvarlara optimum yaltim kalinhdinin uygulanmasi 6énemli 6lclide enerji tasarrufu saglar. Ener;ji
tasarrufu dis duvar kurulugunun isil ézelliklerine, iklim kogullarina ve yakit maliyetine baghdir. Eneriji
tasarrufuna farkli yakit tirlerinin etkisi Sekil 4 a,b,c’de gérilmektedir.
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Sekil 4a. Betonarme duvarda farkh yakit turleri icin yalitim kalinh@inin enerji tasarrufuna etkisi-Duvar 1
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Sekil 4b.Tugla Duvarda Farkli Yakit Tirleri igin Yalitim Kalinhiginin Eneriji Tasarrufuna Etkisi Duvar 2
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Sekil 4c. Hafif Beton Duvarda Farkli Yakit Turleri igin Yalitim Kalinhiginin Enerji Tasarrufuna Etkisi-
Duvar 3

Dis duvarlarin optimum yalitilmasi ile sadlanacak kazanclar, betonarme duvar icin 12.396 — 19.332
$/m?, tugla duvar igin 4.066 — 6.609 $/m® ve hafif beton duvar icin 4.517 — 7.297 $/m’ olarak
bulunmustur. Farkli duvar tipleri ve yakit turleri icin geri 6deme sureleri Tablo 4’de gorilmektedir. Geri
O0deme sureleri betonarme duvar kurulus igin 0.821 — 1.015 yil, tugla duvar i¢in 2.075 — 2.561 yil, hafif
beton duvar kurulusu igin 1.916 — 2.366 yil olarak hesaplanmistir.

Duvar malzemelerinin termofiziksel 6zelliklerine bagli olarak faz kaymasi ve sénim orani degerleri
Tablo 3 ve 5’de verilmistir. Betonarme duvar kurulugu (Duvar 1-distan yalitim) i¢in faz kaymasi ve
s6nUm oranlari sirasiyla 7.58 h, 0.0063 degerlerindedir. Esdeger 1siI depolama kapasitesi ise yiksek
olup 1641.407 kJ/m3K) ve isil yayinim katsayisi 0.6858*10" m%/s ‘dir. Tugla duvar (Duvar 2-distan
yalitim) icin faz kaymasi ve sonim orani degerleri sirasiyla 7.08 h ve 0.0133 olarak bulunmustur.
Esdeder i1s1 depolama kapasitesi 524.981 kJ/m’K ve 1sll yayinim katsayisi ise 2.0372*10" m%s olarak
hesaplanmistir. Hafif beton duvar (Duvar 3 - distan yalitim) kurulusu igin faz kaymasi ve sénim orani
degerleri sirasiyla 6.75 h ve 0.0155 degerleri arasinda degismektedir. Hafif beton duvar kurulusunun
esdeger 1sI depolama kapasitesi duslk olup 467.447 kJ/m’K, 1sil yayinim katsayisi ise (2.3032*107
m2/s) betonarme ve tugla duvara gére yiiksektir (Tablo 3-5). igten yalitiml betonarme duvar kurulusu
(Duvar 1) icin faz kaymasi ve sénum oranlari sirasiyla 6.52 h, 0.0119; tugla duvar kurulusu (Duvar 2)
icin 6.35 h ve 0.0144; hafif beton duvar kurulusu (Duvar 3) icin ise 5.92 h ve 0.0177 degerleri arasinda
degismektedir.
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Tablo 5. Faz Kaymasi Ve Séniim Oranina Malzeme Ozelliklerinin Etkisi
Duvar Esdeger Esdeger 1s1 | Esdeger )
tipi Ist iletim | depolama Isil Digtan yalitimh Icten yalitimh
katsayisi kapasitesi yayinim duvar duvar
katsayisi
Keq (P C)eg cxeqz*10’ Sénim | Faz Sénim | Faz
(W/mK) (kd/m°K) (m*/s orani kaymasi (h) | orani kaymasi
(h)
Duvar 1
Betonarm | 0.1126 1641.407 0.6858 0.0063 | 7.58 h 0.0119 | 6.52 h
e
%Jggr 2 0.1069 524.981 2.0372 0.0133 | 7.08 h 0.0144 | 6.35h
Duvar 3
Hafif 0.1077 467.447 2.3032 0.0155 | 6.75 h 0.0177 | 5.92h
Beton
TARTISMA

Bu calismada i1sitma yukunin yuksek oldudu Eskisehir ili iklimsel kosullarinda 3 farkli dis duvar
kurulusu icin optimum yahtim kalinligi, yillik enerji tasarrufu ve geri 6deme siresi hesaplanmis olup,
yalitim malzemesi olarak EPS (karbon takviyeli) ve iki farkh yakit tiri ele alinmistir. Hesaplarda P4-P,
metodu kullaniimis ve ekonomik analiz stiresi 10 yil alinmistir. Sonug olarak, kullanilan yakit tiri ve
duvar kurulusuna bagl olarak, yalitim kalinhg 0.0835 — 0.1269 m, enerji tasarrufu 4.066 — 19.332
$/m? ve 0.821 — 2.561 yil arasinda degisen geri 6deme suresi bulunmustur. Elde edilen sonuglara
gore kdmir kullaniminda dogalgaza kiyasla daha fazla enerji tasarrufu gorilmektedir. Bilindigi gibi
Eskisehir icin yaygin olarak kullanilan yakit tirleri dogalgaz ve kémdurdar.

Bina dis duvarlarinin 1s1 depolama kapasitelerinin yorumlanmasinda faz kaymasi ve sénim orani
6nemli parametrelerdir. Cok katmanh duvar kurulusunda, her katmanin yeri ve kalinhdinin, faz
kaymasi ve sbnim orani Uzerinde etkisi vardir. Calismada bir boyutlu, zamana bagli 1si iletim
denklemi sonlu farklar yontemi ile katmanlarin termofiziksel 6zellikleri de dikkate alinarak ¢ozulmdistir.
Distan yahtilmis duvar kurulusunda faz kaymasi betonarme, tugla ve hafif beton igin sirasi ile 7.58 h,
7.08 h ve 6.75 h, icten yalitiimig duvar kurulusunda ise 6.52 h, 6.35 h ve 5.92 h olarak bulunmustur.
Sonum orani ise distan yalitimli duvarda sirasi ile 0.0063, 0.0133 ve 0.0155 ve icten yalitimh duvar
kuruluglarinda 0.019, 0.0144 ve 0.0177 araliginda hesaplanmistir. Isil kuitlenin etkin olarak
kullanilabilmesi igin i1s1 yalitiminin duvar dis ylizeyinde konumlanmasi geregi tespit edilmekle beraber,
yogunlugu yiksek olan betonarme duvar her iki yalitim yerlesimi (dis-i¢) icin gerek faz kaymasi
gerekse s6nim orani agisindan en uygun degerleri vermistir.

Duvarin i1s1 depolama kapasitesinin yiksek olmasi, faz kaymasini arttirir, sdnim oranini ise kigultdr.
Faz kaymasinin buyuk, sénim oraninin kiigik degerlerde olmasi, i¢ mekan konforu agisindan istenen
bir durumdur. Diger yandan is1 yayinim katsayisinin ylksek olmasi faz kaymasinin kigulmesine,
s6nim oraninin ise artmasina neden olur. Gerek i¢ mekan konforunun saglanmasi gerekse ener;ji
etkin bina tasariminda katmanlarin tir, kalinhgi, konumu, termofiziksel ozellikleri, faz kaymasi ve
s6num orani dikkate alinmasi gereken 6énemli parametrelerdir.
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Ek-I

Isi depolama kapasitesi olarak isimlendirilen, 6zgul i1s1 ve yodunluk ¢arpimi, malzemenin isil enerji
depolama yetenegdinin olgitidur. Cok katmanli duvarin esdeger i1si depolama kapasitesi asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanir: [30]

n

(pcp)eq: nL Z(picpi Xi)
ZX' i=1

Cok katmanlh duvarin esdeger isi iletim katsayisi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:
n
2%
_ il
i1 K

Isil yayinim katsayisi, malzemenin 1si iletkenliginin 1s1 kapasitesine oranini veren énemli bir 6zelliktir.
Cok katmanl duvarin esdegder isil yayinim katsayisi

k

k

€q

@ =Toe, I

denklemi ile tanimlanir.

SEMBOLLER

Bi Biot sayisi (-)

C yatirnmin gelir getirme ayiraci (-)
Ci yalitim malzemesi maliyeti $/m?
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	In this study, which consists of two parts, examines the efficiency of insulation location and thermo-physical properties of various external wall materials. In the first part, the optimum insulation thickness of external walls for various wall materials (concrete, brick and lightweight concrete) and different fuel types (coal and natural gas) in cold region (Eskişehir) has been investigated. The optimization is based on the P1-P2 method. It was found out that the optimum insulation thicknesses for investigated wall materials vary between 0.0835 and 0.1269 m, energy saving 4.066 – 19.332 $/m2 and payback period 0.821 and 2.561 years. Besides, the effect of the thermal properties of different wall constructions (concrete, brick and lightweight concrete) and the location of insulation on time lag and decrement factor are studied; as known they have effect on the indoor thermal comfort, and then, the daily thermal behaviours of various wall constructions are simulated. As known In consequence of the study, time lags were determined for concrete, brick and lightweight concrete walls between 7.58 – 7.08 – 6.75 h on the outer insulated walls and 6.52 – 6.35 – 5.92 h on the inner insulated walls. The decrement factor was computed between 0.0063, 0.0133, 0.0155 and 0.0119, 0.0144, 0.0177 respectively. 
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