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ÖZET
Bu çalışmada; farklı ısı yalıtım uygulamalarının ısı transferi yapıları deneysel

ve sayısal olarak incelenmiştir. Bu amaçla Sivas ili Cumhuriyet Üniversitesi yer-

leşkesinde yaklaşık 30 m2 alana sahip iki odalı bir bina inşa edilmiştir.

Uygulama binasının farklı duvarlarında bulunan delikli tuğla üzerine içten, dış-

tan ve sandviç olmak üzere farklı ısı yalıtım uygulamaları yapılmıştır. Binanın

tamamının termal kamera ile iç ve dış yüzey çekimleri yapılarak sıcaklık harita-

ları çıkarılmıştır. Uygulama yapılan duvarların ara katmanlarındaki sıcaklıklar

da kayıt altına alınmıştır. Böylece içten dışa doğru duvara ait her katmandaki

sıcaklık değerleri elde edilerek grafik haline getirilmiştir. Hesaplamalar, Fluent

paket programı kullanılarak yapılmış ve deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Isı Yalıtımı, Termal Görüntüleme, Fluent, Enerji Tasarrufu

1. GİRİŞ
Enerji tüketimi ülkelerin en önemli sorunlarından biridir. Enerji üre-

timinin az olması ve aynı zamanda enerji tüketiminin neden olduğu

çevre kirliliği, enerji korunumunu zorunlu hale getirmiştir. Enerji

korunumu, binalarda enerji tüketimini azaltarak sağlanabilir. Bunu

sağlamanın yollarından biri de dış duvarlara optimum yalıtım kalın-

lığını uygulamaktır. Türkiye gibi enerji üretim ve tüketim oranları

arasında büyük fark olan ülkeler için enerjinin etkili bir biçimde kul-

lanılması çok önemlidir [1].

Yapıların uzun yıllar boyunca değerini koruması ancak yapı iyi tasar-

lanmışsa, iç ve dış etkenlerden doğru biçimde korunmuşsa gerçekle-

şebilir. Yapıların iç ve dış etkenlerden doğru biçimde korunması;

yalıtım ile sağlanabilir. Yalıtım sistemlerinin esas amacı; yapı bile-

şenleri ve taşıyıcı sistemi dış etkenlerden koruyarak; kullanım ama-

cına uygun sağlık ve konfor şartlarının yapı içerisinde hüküm sür-

mesini sağlamaktır. Bina içerisinde konforlu yaşam koşullarının

oluşturulması insan sağlığı için ne kadar önemli ise yapının dış
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etkenlere karşı korunması da içerisinde yaşadığımız,

sağlam ve uzun ömürlü olmasını beklediğimiz yapı-

lar için aynı öneme sahiptir [2].

Binalarımızda ısı kayıpları her yönden olmaktadır. 4

katlı bir binayı incelediğimizde ısı kayıplarının yak-

laşık %25’i çatıdan, %60’ı duvarlardan, %15’i de

döşemeden kaçmaktadır. Binalarda kat yüksekliğinin

artması, duvar yüzey alanını büyüteceğinden, duvar-

dan olan kayıpları oran olarak arttırmaktadır. TS

825’in yeni projelerde uygulanmaya başlanması,

sağladığı yararların yalıtımsız binalarda yaşayan

kişilerin sıkıntı çektikleri konulara çözüm olduğu-

nun görülmesi, ısı yalıtımının da kendisini 3–4 sene

içinde amorti edeceğinin bilinmesi yaşanan konutlar-

daki yalıtım taleplerini her geçen gün arttırmaktadır

[3].

Görüldüğü üzere binalarda ısı kayıplarının yarıdan

fazlasını duvarlar oluşturmaktadır. Bu nedenle Sivas

ili için yapılan çalışmada; duvarlardaki ısı kayıpları-

nı en aza indirgeyecek farklı yalıtım malzemelerinin

uygulamaları yapılmıştır. Aynı yalıtım malzemeleri-

nin farklı şekillerde uygulaması yapılarak en uygun

yalıtım uygulamasının tespit edilmesi amaçlanmıştır.

Duvarlardan ısı kayıplarının temel konularından

olan, optimum yalıtım kalınlığının belirlenmesiyle

ilgili olarak literatürde ulusal ve uluslar arası birçok

yayın mevcuttur. Bu çalışmalardan birinde, Özel ve

Pıhtılı [4], duvarlara uygulanan yalıtımın farklı

konumlarının ısı kazanç ve kayıplarına etkisini sonlu

farklar yöntemi ile çözümlemişlerdir. 6 cm kalınlığa

sahip yalıtım malzemesini duvara 5 farklı şekilde

konumlandırarak; yaz ve kış aylarında, hem ısı

kazancı hem de ısı kaybı açısından en iyi konumlan-

dırma durumunun üç parça yalıtım konumlandırma

durumu olan birbirine eşit üç parça halinde yalıtımın

içte, ortada ve dışta olması durumunda olduğunu tes-

pit etmişlerdir. Yaptıkları diğer çalışmalarında ise,

duvar yönünün yalıtım kalınlığına olan etkisini ince-

lemiş ve özellikle dıştan yalıtımlı duvarlardaki bina

yönünün yalıtım kalınlıklarına olan etkisini ısı

kazanç ve kaybı açısından üç il için detaylı olarak

araştırmışlardır [5]. Özel ve Duranay [6], farklı yön-

lere bakan bina duvarlarında duvar kalınlığı ile yalı-

tım kalınlığı arasındaki ilişkiyi ısıl yük seviyesi bakı-

mından bilgisayar programı kullanarak matematiksel

olarak incelemişlerdir. Sonuç olarak, farklı yönlere

bakan tuğla duvarın sırasıyla dış yüzeyinden, iç

yüzeyinden ve ortasından itibaren artan yalıtım

kalınlıklarına göre ısıl yük seviye parametrelerinin

değişimlerini incelemişlerdir. Gölcü vd. [7], Denizli

için; binaların ısıtılmasında iki farklı enerji kaynağı

ve yalıtım malzemesi olarak taş yünü kullanarak dış

duvarlarda optimum yalıtım kalınlığını hesaplamış-

lardır. Hesaplamalarda ömür maliyet analizini

(LCCA) kullanmışlardır. Binanın yapısında duvar-

larla birlikte bir bütünlük oluşturan ve ısıl direncini

önemli bir şekilde değiştiren kolon ve kirişlerin oluş-

turduğu ısı köprülerinin yalıtımı da duvarlar kadar

önemlidir. Karabulut [8], ısı köprüleri hakkında bilgi

vererek, kirişlerden oluşan ısı köprüleri üzerinde

farklı geometrilerin, dış ve iç ortam sıcaklığının ve

yalıtım kalınlığının sıcaklık dağılımına etkisini ince-

lemiş ve iç ve dış yüzey sıcaklık ve ısı akılarının

değişimini kıyaslamıştır. Karabulut ve Buyruk [9],

yaptıkları çalışmada içten ve sandviç yalıtımlı ara

kat döşemeli ve dıştan ve içten farklı şekillerde yalı-

tımlı balkon uzantılı ısı köprülerinin yapıdan olan ısı

kayıpları üzerindeki etkisini sayısal olarak incele-

mişler ve ara kat döşemeli ısı köprüsü için duvar

yalıtımına ek olarak kiriş önünün de yalıtıldığı

durumda ısı transferi miktarında % 89’luk azalma

sağlamışlardır. Erdabak [10], Sivas’ta bulunan deği-

şik binaların iç ve dış ortamlarından, termal kamera

çekimleri yaparak, özellikle binalarda ısı kaybının

gerçekleşebileceği kritik bölgeler üzerine yoğunlaş-

mıştır. Elde edilen görüntülerin bilgisayar ortamında

analizinin yapılması sonucunda yüzey sıcaklık hari-

talarını elde etmiştir. Buyruk vd. [11], Sivas ilindeki

mevcut binalar için; kolon, kiriş, duvar köşeleri ve

pencereler gibi farklı yapı elemanlarındaki ısı köprü-

lerini incelemişlerdir. Çalışmanın deneysel kısmını

termal görüntüleme ile sayısal kısmını ise Fluent

programıyla gerçekleştirmişlerdir. Farklı yalıtım

kalınlıkları için dıştan yalıtım uygulaması modelleri-

ni incelemişler ve uygun yalıtım kalınlığını araştır-

mışlardır. Karabulut vd. [12], yalıtımın konumunun

ve kalınlığının değiştirilmesinin ara kat ve balkon

uzantılı kirişlerin oluşturduğu iki boyutlu ısı köprü-

lerindeki ısı kaybı üzerindeki etkilerini sayısal olarak

araştırmışlardır. Buyruk vd. [13], dıştan ve sandviç
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yalıtımlı balkon uzantılarının ve içten yalıtımlı ara

kat döşemeleri için kirişlerden oluşan ısı köprüleri-

nin, binanın ısıl performansı üzerindeki etkisini sayı-

sal olarak incelemişlerdir.

Günümüzde yalıtımın öneminin daha iyi anlaşılma-

sıyla, yalıtım sektörü her geçen gün büyümektedir.

Böylece yapılan ar-ge çalışmalarıyla farklı özellik-

lerde yenilikçi yalıtım malzemeleri üretilmektedir.

Fakat bunların değişik şekillerde uygulamasının

yapılarak, ısıl performanslarının belirlenmesi hem

üretici hem de tüketiciler için önemli faydalar sağla-

yacaktır.

Bu çalışmada, duvarlardaki ısı kayıplarını en aza

indirgeyecek farklı yalıtım malzemelerinin uygula-

maları yapılmış ve aynı yalıtım malzemelerinin fark-

lı şekillerde uygulaması yapılarak en uygun yalıtım

uygulamasının tespit edilmesi amaçlanmıştır.

Binanın kış sezonu boyunca dış ve iç yüzey sıcaklık

değerleri termal kamera kullanılmasıyla kayıt altına

alınarak, yapılan çalışmalarla meydana gelen ısı

kayıpları belirlenmiş ve doğru uygulama ve malze-

me kullanımının önemi vurgulanmıştır. Ayrıca, inşa

edilen binanın sonlu hacimler yöntemine dayalı

(Fluent) bilgisayar programında üç boyutlu modeli

oluşturulmuştur. Böylece aynı sınır koşulları zaman-

dan bağımsız olarak sağlanmış ve etkileri deneysel

yöntemle karşılaştırılmıştır. İç ve dış yüzey sıcaklık

dağılımlarının zamandan bağımsız olarak nasıl

değiştiği grafiklerle karşılaştırmalı olarak gösteril-

miştir.

2. DENEYSEL SİSTEM
Sivas ili Cumhuriyet Üniversitesi yerleşkesinde yak-

laşık 30 m2 alana sahip iki odalı bir bina inşa edil-

miştir. Şekil 1’de binanın mimari planı verilmiş ve

plan üzerinde kullanılan tüm malzemeler ve yapılan

tüm uygulamalar gösterilmiştir. Güneydoğu yönünde

ilk olarak 2 m uzunluğunda 5 cm karbonlu-EPS yalı-

tımlı 19 cm kalınlığında tuğla duvar, devamında 1,3

m karbonlu-EPS yalıtımlı 19 cm bims ve kolona

kadar 1,3 m yalıtımsız bims bulunmaktadır. Orta

kısımdaki kolondan batı yönüne sırasıyla 1,5 m

uzunluğunda 8,5 cm tuğla, 5 cm taşyünü ve 8,5 cm

tuğladan oluşan sandviç duvar ve aynı uzunlukta 8,5

cm tuğla, 5 cm karbonlu-EPS ve 8,5 cm tuğladan

oluşan sandviç duvar bulunmaktadır. Batı cephesin-

de 3 ve 5cm EPS kullanılarak içten yalıtım uygula-

ması yapılmıştır.

Kuzeybatı cephede 6 cm EPS yalıtım malzemesi,

3+3 cm ve 2+2+2 cm olarak farklı pozisyonlarda

yerleştirilmiştir. Bu duvarın devamında yine kuzey

cephede tak-çıkar olarak farklı kalınlıklarda EPS

yalıtım malzemesi uygulaması yapılmıştır.
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Bu deneysel çalışmada, sandviç duvar ve içten yalı-

tılmış duvar uygulamaları üzerinde durulmuştur.

Farklı iç ve dış ortam sıcaklıklarında farklı günlerde

yapılan termal kamera çekimlerinin analizleri yapıl-

mıştır. ThermaCAM Researcher 2001 programı kul-

lanılarak termal kamera resimleri (IR-kızılötesi

görüntüleri) üzerinde belirli noktalardaki sıcaklık

değerleri alınmış ve duvar yüzeyindeki sıcaklık dağı-

lımlarının grafikleri oluşturulmuştur.

Termal kameralar, görüntüleme yöntemi olarak

gözle görülmeyen IR enerjiyi (ısıyı) esas alan ve

görüntünün genel yapısını IR enerjiye göre oluşmuş

renkler ve şekillerin belirlendiği görüntüleme siste-

midir. Normal kameralar görüntüyü ışık sayesinde

oluştururken, termal kameralar görüntüyü ısı saye-

sinde oluştururlar. Genelde güvenlik amaçlı da kul-

lanılabilir ama çok çeşitli sektörlerin de kullanımına

açıktır. Özellikle ısıya güdümlü füze, gece görüş sis-

temleri ve benzeri askeri tekniklerin gelişmesi ile

önemi artmıştır.

IR (kızıl ötesi) algılayıcılarıyla cisimlerin ısılarını

algılarlar. Siyah beyaz veya renkli (kırmızı sıcak,

siyah soğuk) gibi renklerden siyah - kırmızı arasında

oluşan bir görüntü verir. Bu tür kameralarda kullanı-

lan objektifler çok küçük sıcaklık farklarını yakala-

yabilen (0.01 °C gibi) ve bu farklılıktan görüntü

oluşturabilen özelliklerdedir. Ayrıca görüntü oluştu-

rabildikleri belli bir sıcaklık aralığına sahiptirler. Her

sıcaklık değerinde farklı IR yayılımlar olduğu ve her

IR yayılımın farklı dalga boyuna sahip olasından

dolayı da bu objektifler belli sıcaklık aralıklarında

görüntü verebilirler [10].

3. SAYISAL MODELLEME
Tüm analizler için kullanılan yapı malzemelerinin

ısıl özellikleri Tablo 1’de gösterilmiştir ve modeller-

deki yalıtımlı duvar şekilleri yapılara uygulanabilme

özelliği taşımaktadır. Binanın duvar analizlerini çöz-

mek için sonlu hacim yöntemi (FLUENT programı)

kullanılmıştır. Sonlu hacim yöntemi, sonucu bulmak

için geometriyi çözümlenecek parçalara bölmek ve

sonra problemin genel bir sonucunu bulmak için bu

sonuçları birleştirmek esasına dayanır. Bu yöntem,

ısı akısı denklemlerini sayısal olarak çözülebilen

cebirsel denklemlere dönüştürmek için kontrol

hacmi esaslı bir teknik kullanır. Diğer bir ifadeyle bu

yöntem her bir kontrol hacmi için ısı akısı denklem-

lerinin integrasyonunu almayı esas alır. Bu integras-

yon sonucu, her bir kontrol hacmini temsil eden den-

klemlerin çözülmesini sağlar. Model simülasyonları

için toplamda 6 milyon ile 6,5 milyon arasında ele-

mandan oluşan tetrahedral ağ yapısı kullanılmıştır.

Bu çalışma belirtilen kabuller altında yapılmıştır: (i)

ısı üretimi yok (ii) sabit ısıl özellikler (iii) tabakalar

arasında ısıl temasın tam olduğu (iv) dış ve iç yüzey-

de sabit ısı taşınım katsayısı. Güneş enerjisi kaynak-

lı ışınımlar, termal çekimlerde kardan dolayı oluşan

ışınımlar, rüzgâr ve bina yönünden kaynaklanan

etkilerin hiçbirisi sayısal çalışmada bulunmamakta-

dır. Bunların sonucu olarak; sayısal çalışmalarda

elde edilen sonuçlar ile deneysel sonuçlar arasında

belirgin farklar ortaya çıkmaktadır.

Sayısal çözümlemedeki sınır şartları ise aşağıdaki

şekilde verilmiştir.

a) İç yüzey (x=L):

(1)

hiç, iç ortam ısı taşınım katsayısı, Tiç, iç ortam sıcak-

lığıdır.
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b) Dış yüzey (x=0):

(2)

hdış, dış ortam ısı taşınım katsayısı, Tdış ise dış ortam

sıcaklığıdır [12].

Bütün analizlerde, dış ortam ve iç ortam ısı taşınım

katsayıları sırasıyla 25 W/m2K ve 7.7 W/m2K olarak

alınmıştır [15].

4. SONUÇLAR
4.1 Deneysel Sonuçlar
Şekil 3’te 6 cm ısı yalıtımının (3+3 cm) ve (2+2+2

cm) olarak uygulandığı binaya ait içten ve dıştan

çekilmiş termal kamera görüntüsü bulunmaktadır.

Dıştan çekilmiş görüntüde duvar yüzeyinin her iki

uygulama için de -5.2 °C olduğu görülmektedir.

Yalıtım malzemelerinin birleşme yerinde ve saçak

kısımlarındaki kiriş bölgesinde oluşan ısı köprüleri

nedeniyle sıcaklık daha düşüktür. Dıştan bir fark

olmasa da içten çekilen görüntü de (2+2+2 cm) ola-

rak yapılan uygulamanın iç yüzey sıcaklığının (15.4

°C) ile (3+3 cm) olarak uygulanan duvardan (13.6

°C) daha sıcak olduğu görülmektedir. Duvarın kiriş

kısmında oluşan ısı köprüsü daha belirgin olarak

görülmektedir. Özellikle (3+3 cm) uygulanan duvar-

da yüzey sıcaklığı 7.5 °C değerine kadar düşmüştür.

Duvarın katmanları arasındaki sıcaklık değerleri de

termokupllar kullanılarak ölçülmüş, dış ortam -5.5

°C ve iç ortam 18 °C iken dıştan içe doğru her bir

katman için sırasıyla (2+2+2 cm duvarda); dış yüzey

-5.2 °C, -1,9 °C, 0,2 °C, 1,6 °C, 6,4 °C ve iç yüzey

sıcaklığı 15,4 °C değerleri elde edilmiştir. Benzer
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şekilde (3+3 cm) duvar için; dış yüzey -5.2 °C, -1.8

°C, 1.7 °C, 5.8 °C ve iç yüzey sıcaklığı 13.6 °C elde

edilmiştir.

Şekil 4’te (6 cm) sandviç duvar ile (3-5 cm) içten

yalıtımlı duvarın köşesine ait termal görüntüde ilk

göze çarpan kolon ve kirişlerde oluşan ısı köprüleri-

dir. Görüntünün sağ tarafındaki yalıtım uygulaması

ısı köprülerinin önlenmesi için içten yalıtım yapıl-

masının uygun olmadığını belirgin olarak ortaya

koymaktadır. Şekilin alt kısmındaki iç ortam görün-

tüsünde de yine kolon ve kirişlerdeki ısı köprülerinin

oluşturduğu sıcaklık farkları açıkca görülmektedir.

Özellikle kolon ve kirişlerin birleşme yerlerinde 6 °C

değerlere varan sıcaklık farkları oluşmuştur. İç duvar

sıcaklığı 15.5 °C civarlarında iken birleşme nokta-

sında 9.4 °C değerine kadar düşmüştür.

Şekil 5’te solda (5 cm) sağda ise (3 cm) içten yalıtım

uygulamasına ait sıcaklık değerleri gösterilmiştir.

Sol tarafta 17 °C olan duvar sıcaklığı sağ tarafta 16.1

°C değerine düşerken, kiriş bölgesinde daha da azal-

mış ve özellikle birleşme yerlerinde 11.8 °C değeri-

ne kadar düşmüştür. Duvarın dıştan görüntüsünde de

aynı durum söz konusu olup, saçaklardaki ısı köprü-

sü sonucu oluşan ısı kaybı görülmektedir.

4.2. Sayısal Sonuçlar
Yapılan çalışmanın sayısal analizleri; sonlu hacimler

esasına dayalı çözümleme yapan sayısal program

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Binanın üç boyutlu

modeli çizildikten sonra ağ yapısı oluşturulmuştur.

Bu aşamada ilk olarak, iki milyon sayıda ağ yapısın-

dan başlanarak on iki milyon sayısına kadar ağ yapı-

sı oluşturulmuştur. Yapılan analizler sonucu elde edi-

len sonuçlarda önemsenmeyecek kadar küçük farklar

oluştuğu görülmüştür. Sonuç olarak; yaklaşık 6,5

milyon civarında ortalama ve uygun bir ağ yapısı

sayısı oluşturulmuştur. Ağ yapısında hacim mesh

elemanı olarak tetrahedral eleman tipi kullanılmıştır.

Üç farklı düzlem duvarın dış yüzeyleri için elde edi-

len üç boyutlu analitik sonuçlarla (yalıtımsız, dıştan

yalıtımlı, sandviç yalıtımlı), kullanılan sayısal prog-

ramdan elde edilen iki boyutlu ısı iletim denkleminin

çözümlemesi ile bulunan sayısal sonuçlar, kıyaslamak

için karşılaştırılmıştır. Sıcaklık değerleri sayısal prog-

ramda ve analitik hesaplamalarda sırasıyla -2,2 °C ve

-2,4 °C; 2 no’lu duvar tipinde -5,4 °C ve -5,5 °C; 3
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Şekil 4. Kuzeybatı Cephe (6 cm) Sandviç İle (3 - 5 cm) İçten Duvar Yalıtım Uygulaması (Tiç=18 °C, Tdış=-5.5 °C)
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no’lu duvar tipinde ise -2,5 °C ve -2,6 °C olarak elde

edilmiştir. Görüldüğü üzere sayısal ve analitik

sonuçlar birbirine çok yakındır. Böylece kullanılan

sayısal yöntemin doğruluğu konusunda yeterli has-

sasiyete sahip olduğu sonucuna varılabilir.

Şekil 7’de termal kamera sonuçlarına benzer bir

dağılım olduğu görülmektedir. Sol kısımdaki dıştan

yalıtım bölgesinden, sağ taraftaki sandviç duvara

geçiş rahatlıkla görülmektedir. Ayrıca

kolon üzerindeki ısı kayıpları ve farklı

yalıtım bölgelerine geçişler de belirgin-

dir. Ancak termal görüntünün aksine

sayısal modelde, duvarın ortasında olan

yalıtım malzemelerinin birleşme yerle-

rinde meydana gelen ısı köprüsü kay-

naklı ani sıcaklık değişimleri görülme-

mektedir.

Şekil 8’de batı cephedeki içten yalıtımlı

duvar ve kuzey cephedeki sandviç

duvarların 3 boyutlu modellerine ait iç

yüzey sıcaklık dağılımları gösterilmiştir.

Şekle göre sol tarafta içten sırasıyla yarı-

sı 5 cm ve diğer yarısı 3 cm olarak yalı-

tılmış duvar bulunmaktadır. 5 cm olan kısımda

sıcaklığın daha fazla olduğu renginin daha koyu kır-

mızı olmasından anlaşılmaktadır. Duvarın birleşme

noktasında bulunan kolonun üzerinde ısı kayıpları

göze çarpmaktadır. Şeklin sağ tarafında 6 cm ile yalı-

tılmış duvar bulunmaktadır. Duvarın sol tarafı; 2 cm

içten, 2 cm ortadan ve 2 cm dıştan olmak üzere, sağ

tarafı ise; 3 cm ortadan ve 3 cm dıştan olmak üzere
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Şekil 5. Batı Cephe (5 cm) ve (3 cm) İçten Yalıtım Duvar Uygulaması (Tiç=18 °C, Tdış=-5.5 °C)

Şekil 6. Üç Farklı Düzlem Duvar İçin Analitik ve
Nümerik Sonuçların Karşılaştırılması
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sandviç duvar olarak yalıtılmışlardır. Bu duvarın dış-

tan görüntüsünde belirgin bir sıcaklık farkı olmasa

da içten görüntüsünde, özellikle birleşme yerlerinde

belirgin farklar olduğu görülmektedir. Sol kısımda 2

cm içten yalıtım olması iç yüzey sıcaklığında artış

sağlamıştır. Yalıtımı duvarın farklı konumlarına yer-

leştirmek; sıcaklık salınımlarını azaltmakta, ısıl

gerilmeleri önlemekte ve enerji tüketimini azaltmak-

ta olumlu etkiler sağlamaktadır.

Şekillerde gösterilen duvarlar için farklı günlerde,

farklı iç ve dış ortam sıcaklıklarında termal kamera

çekimleri yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar her bir

duvar modeli için ayrı ayrı grafiklerde gösterilmiştir.

Şekil 9’da farklı iç ve dış ortam sıcaklıklarında elde

edilen deneysel verilerle, üç boyutlu sayısal model-

lere ait sıcaklık değerleri karşılaştırılmıştır. İç ortam

sıcaklığının 21 °C, dış ortam sıcaklığının -7.5 °C

olduğu durumda deneysel iç yüzey sıcaklığı 17.9 °C
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Şekil 7. Binanın 3-Boyutlu Modelinin İç ve Dış Duvar Sıcaklık Dağılımları (Tiç=20 °C, Tdış=-6 °C)

Şekil 8. Binanın 3-Boyutlu Modelinin İç ve Dış Duvar Sıcaklık Dağılımları (Tiç=20 °C, Tdış=-6 °C)
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iken, sayısal iç yüzey sıcaklık değeri 19.3 °C’dir.

Sayısal değerlerdeki farklılık diğer durumlar için de

benzer davranışlar göstermiştir. Sayısal hesaplarda

kullanılan programda birçok durumun ideal kabul

edilmesi sonucunda sayısal sonuçlarla deneysel veri-

ler arasında farklılıklar olduğu görülmektedir.

Değerler arasında belirli bir sıcaklık farkı korunmuş

ve aynı rejimde davranış sergilenmiştir. Şekilde 4

farklı iç ve dış ortam sıcaklığı için de bahsedilen

davranış açıkca görülmektedir.

Şekil 10’da (6 cm) yalıtım kalınlığının (2+2+2 cm)

olarak uygulandığı duvarın, farklı iç ve dış ortam

sıcaklıklarında elde edilmiş deneysel ve sayısal

sonuçlarına ait değerler gösterilmiştir. İç ortam 23 °C

ve dış ortam -9.5 °C sıcaklıklarda iken; deneysel veri-

de iç yüzey sıcaklığı 18 °C, sayısal veride 21.1 °C;

sırasıyla katman sıcaklıkları, deneyselde 16,5 °C,

8 °C, 4,8 °C, -3 ölçülmüş ve sayısalda 17.7 °C,

9.1 °C, 6.9 °C, -4.5 °C elde edilmiştir. Dıi yüzey

sıcaklıkları ise deneyselde -8.7 °C, sayısalda -8.9 °C

olduğu görülmektedir. Sayısal değerlerin deneysel

değerlerden daima yüksek olduğu da açıkca ortada-

dır.

SONUÇLAR
Yapılan çalışmanın deneysel kısmı, kızılötesi (IR)

enerjiyi esas alan termal görüntüleme yöntemi ile

termal kamera kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Her

duvarında farklı bir duvar modeli bulunan binanın iç

ve dış duvarlarının kış aylarında termal kamera ile

çekimleri yapılmıştır. Farklı iç ve dış ortam şartla-

rında gerçekleştirilen çekimlerin aynı şartlar için,

sonlu hacimler esasına dayanan Fluent programı kul-

lanılarak 3 boyutlu modeli oluşturulmuştur.

Programda çözüm kolaylığı açısından, iç ve dış

ortam için ısı taşınım katsayısı değerleri sabit kabul

edilmiştir. Benzer şekilde kullanılan yapı ve yalıtım
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Şekil 9. (3+3 cm) Yalıtım Kalınlığına Sahip Duvarın Farklı Ortam Sıcaklıklarındaki Değerlerinin
Deneysel ve Sayısal Olarak Karşılaştırılması
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malzemelerinin yoğunluk, ısıl depolama ve ısı iletim

katsayısı değerleri de sabit kabul edilmiştir. Binanın

deneysel verilerinin analizleri yapılarak elde edilen

sonuçları, 3 boyutlu modelinin analizlerinden elde

edilen sayısal sonuçlarla karşılaştırılmıştır.

Sandviç duvar uygulamalarında kolon ve kiriş bile-

şenlerinin yalıtımsız olması ısı köprüsü oluşmasına

sebep olmaktadır. Bu durum TS 825’de gösterilen

yalıtım detaylarına göre uygulama yapılarak önlene-

bilir. Doğru yalıtım kalınlığı seçilmek koşuluyla;

sandviç duvarlarda yalıtım malzemesini tek parça

olarak kullanmaktansa, duvarın farklı kısımlarında

bölerek kullanmak daha iyi sonuçlar vermektedir.

Binada kullanılan 6 cm yalıtım malzemesinin 3+3

cm ve 2+2+2 cm şeklinde uygulanmasından elde

edilen sonuçlarda bu durum gösterilmiştir. Aynı yalı-

tım kalınlığının duvarın farklı konumlarına uygulan-

masının; iç ortam sıcaklık salınımlarını azalttığı, ısıl

gerilmeleri önlediği ve enerji tüketimine olumlu

etkisinin olduğu deneysel olarak belirlenmiştir.

Sandviç duvar uygulamalarında; özellikle aynı duvar

üzerinde farklı malzeme ve malzeme kalınlıkları kul-

lanılması nedeniyle oluşan ısı köprüleri deneysel

hatalara neden olmuştur. Kuzey cephede 6 cm kalın-

lığındaki yalıtımın 2+2+2 cm ve 3+3 cm şeklinde

uygulanması sonucu birleşme yerlerinde ısı köprüle-

ri oluşumu gözlenmiştir.

İçten yalıtım uygulaması da sandviç duvar uygula-

masına paralel olarak kolon ve kirişlerde ısı köprüsü

oluşumuna sebep olmaktadır. İçten ve sandviç duvar

yalıtım uygulamalarının; yalıtım kalınlığı ne kadar

artırılsa da ısı köprüsü oluşumunu engelleyemediği

görülmüştür. Bu durum 3 ve 5 cm kalınlığında içten

yalıtım uygulaması yapılan duvarda gösterilmiştir.

İçten yalıtım uygulamalarında; kolon ve kirişler ayrı-
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Şekil 10. (2+2+2 cm) Yalıtım Kalınlığına Sahip Duvarın Farklı Ortam Sıcaklıklarındaki Değerlerinin
Deneysel Ve Sayısal Olarak Karşılaştırılması
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ca ve doğru şekilde yalıtılmalı, duvar ve ısı köprüle-

ri için TS 825’e uygun detaylar ve yalıtım kalınlığı

seçilmelidir. İçten ve sandviç duvar uygulaması

sonucu ortaya çıkan ısı köprüleri; küf, mantar, terle-

me, yoğuşma ve bunlara bağlı olarak boya ve sıva

dökülmelerine, beton ve donatıda korozyona sebep

olacaktır. Tüm bunlar ise; insan ve yapı sağlığını

etkileyecek çok önemli sorunlara yol açacaktır.

Deneysel çalışmalar sırasında dış ortam sıcaklığının

sabit tutulamaması; bulunulan bölgedeki rüzgarın

taşınımla olan ısı transferine etkisi, zeminde bulunan

karın ışınım transferine etkisi ve yansımalar sonucu

bazı yüzeylerde meydana gelen parlaklığa bağlı

hatalar neticesinde çekimlerden elde edilen görüntü

analizlerinde gerçeğinden farklı durumlar ortaya çık-

mıştır. Ancak bu tür durumlar her deneysel çalışma-

da bulunmakta olup, bu çalışmanın da sonuçlarında

küçük yüzdesel hatalar dışında ciddi problemler

oluşturmamıştır.

Sayısal çalışmalar sonrasında elde edilen sonuçlar da

deneysel çalışmaları destekler niteliktedir. İçten ve

sandviç yalıtım uygulamalarından elde edilen deney-

sel sonuçların paralelinde sayısal sonuçlar elde edil-

miştir. Deneysel çalışmaların olmazsa olmazı deney-

sel hatalar bu sayede en aza indirgenmiş ve elde edi-

len sonuçların doğrulundan emin olunmuştur.

Deneysel çalışmada; güneş enerjisi, kar kaynaklı ışı-

nımlar, rüzgâr ve yön etkisi, taban ve tavan kayıpla-

rı sayısal çalışmada bulunmamaktadır. Bu durum

sonuçlarda; farklı sıcaklık değerleri elde edilmesine

sebep olmuştur. Kolon ve kirişlerdeki ısı köprüleri

sayısal çalışmada da belirgin olarak ortaya çıkan ısı

kayıpları nedenlerinden olmuştur.

SEMBOLLER
h : ısı taşınım katsayısı (W/m2 K)

k : ısıl iletkenlik katsayısı (W/m K)

ρ : yoğunluk (kg/m3)

cp : özgül ısı (J/kg K)

T : sıcaklık (K)

İndisler
iç : iç ortam

dış : dış ortam
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