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OZET

ENERJI ETKIN YAPI TASARIMI iCiN KOMPOZIT YALITIM
MALZEMELERININ STATIK VE DINAMIK YONTEMLE PERFORMANS
INCELEMESI

Bu tez calismasinda, enerji etkin yapi tasarimi amaciyla ¢evre dostu kompozit yalitim
malzemelerinin statik ve dinamik yontemlerle performans analizi gergeklestirilmistir. Kullanilan
kompozit malzemeler, Kogyigit (2024) tarafindan gelistirilen genlestirilmis cam agregasi ve ¢cam
recinesi esaslt yapilar olup, malzemelerin termal ve mekanik 6zellikleri deneysel verilerden alinarak
analizlerde kullanilmgtir.

Isitma enerji ihtiyacinin hesaplanmasinda, Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerini temsil eden
Hatay, Edirne, Bingdl ve Kars illeri secilmis, derece-giin (statik) ve EnergyPlus (dinamik) yontemleri
ile karsilagtirmali degerlendirmeler yapilmistir. Her malzeme i¢in hesaplanan optimum yalitim
kalinliklari, £0,01 m sapma toleranslar1 dikkate alinarak incelenmis; bu sayede uygulama sirasinda
olugabilecek kii¢iik kalinlik degisimlerinin enerji tilketimi ve ekonomik performans iizerindeki etkileri
detayl1 sekilde analiz edilmistir.

Sonuglar, EnergyPlus dinamik simiilasyonlarinin iklim, i¢ kazanglar ve bina o6zelliklerini
kapsamli sekilde modelleyerek daha gercekei ve giivenilir sonuglar verdigini gostermistir. Ayrica, +0,01
m kalinlik sapmalarinin enerji tiiketimi ve geri 6deme siirelerinde onemli degisimlere yol agtigi
saptanmig, saha uygulamalarinda kalinlik hassasiyetinin ve isgilik kalitesinin enerji verimliligi
performanst igin kritik oldugu vurgulanmustir.

Bu ¢alisma hem teorik hem de pratik agidan optimum yalitim kalinlig1 belirleme siirecinde statik
ve dinamik yontemlerin birlikte kullanilmasi gerektigini ortaya koyarak, siirdiiriilebilir yap1 tasarimi ve
enerji tasarrufu stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji etkin yapi tasarimi, kompozit yaliim malzemeleri, optimum yalitim
kalinlig1, enerji simiilasyonu, geri 6deme siiresi.

Danisman: Assoc. Prof. Dr. Fatih UNAL, Mersin Universitesi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali,
Mersin.



ABSTRACT

PERFORMANCE INVESTIGATION OF COMPOSITE INSULATION
MASTERALS IN ENERGY-EFFICIENT BUILDING DESING: A STATIC AND DYNAMIC
APPROACH

In this thesis study, the performance analysis of environmentally friendly composite insulation
materials for energy-efficient building design was carried out using both static and dynamic methods.
The composite materials used were based on expanded glass aggregate and pine resin developed by
Kogcyigit (2024), with their thermal and mechanical properties experimentally determined and integrated
into the analyses.

Heating energy demand was calculated for four provinces representing different climate zones
of Turkey: Hatay, Edirne, Bing6l, and Kars. Comparative evaluations were conducted using the degree-
day (static) and EnergyPlus (dynamic) methods. The optimum insulation thicknesses calculated for each
material were examined with +£0.01 m tolerance, enabling a detailed analysis of how small variations
during application affect energy consumption and economic performance.

Results showed that EnergyPlus dynamic simulations provide more realistic and reliable
outcomes by comprehensively modeling climate, internal gains, and building characteristics.
Additionally, it was found that +0.01 m deviations in insulation thickness significantly influence energy
consumption and payback periods, highlighting the critical importance of thickness precision and
workmanship quality in field applications for energy efficiency.

This study reveals that combining static and dynamic methods is essential in determining the
optimum insulation thickness from both theoretical and practical perspectives, contributing to
sustainable building design and the development of energy-saving strategies.

Keywords: Energy-efficient building design, composite insulation materials, optimum insulation
thickness, energy simulation, payback period.

Advisor: Doc. Dr. Fatih UNAL, Department of Mechanical Engineering, Mersin University, Mersin.



TESEKKUR

Bu yiiksek lisans tezinin ortaya c¢ikmasinda bilgi birikimi, akademik rehberligi ve sabirl
yaklagimiyla yoluma 11k tutan, her asamada destegini hissettiren ¢cok kiymetli danisman hocam Dog.
Dr. Fatih Unal’a en icten tesekkiirlerimi sunuyorum.

Tez siireci, zaman zaman zorlayici, sabir ve 6zveri gerektiren bir yolculuk oldu. Bu yolculukta,
her daim yanimda yer alan, bana kosulsuz sevgi, anlayis ve destek sunan canim aileme en derin
siikranlarimi sunarim. Varligimz ve inancimiz, her adimda bana gii¢ verdi. Ozellikle esime, bu siirecte
gosterdigi sabir, anlayis ve manevi destegi i¢in ylirekten tesekkiir ederim. Yanimda olusun, sadece bir
destek degil; ayn1 zamanda huzur ve giiven kaynagi oldu.

Bu caligsmayi, 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen ve basta memleketim Hatay olmak tizere
iilkemizin birg¢ok ilini derinden sarsan deprem felaketinde hayatini kaybeden tiim yurttaglarimiza ithaf
etmek istiyorum. Bu biiyiik ac1, hepimizin hafizasinda derin izler birakmis; yasamlarimizi, degerlerimizi
ve bakis agimizi degistirmistir. O giin yitirdigimiz her can, hafizamizda birer 151k olarak yanmaya devam
etmektedir.

Bu felakette kaybettigimiz, yeri asla dolmayacak olan sevgili dostum Yagmur Ziilal Okurlar’1
da ayrica anmak isterim. Giiler yiizii, i¢tenligi ve dostluguyla hayatimda silinmez bir iz birakmig olan
can arkadagimi rahmet ve 6zlemle aniyorum. Bu tezi, onun hatirasina ithaf etmenin benim i¢in derin bir
anlam tagidigini belirtmek isterim. Bazi eksikliklerin, yokluklarin yerini hicbir sey dolduramaz; ama
anilarini yasatmak ve onlar1 unutulmayanlar arasinda tutmak elimizdedir.

Hayat, bize her zaman kontrol edemeyecegimiz olaylar sunsa da dayanigma, sevgi ve umutla
yaralar sarilabilir. Bu ¢calismanin hem akademik bir katki sunmas1 hem de yasadigimiz biiyiik kayiplarin
anisini yasatma yoniinde anlamli bir iz birakmasi en biiyiik temennimdir.

Vi
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1. GIRIS

Enerji, insanlik tarihinin her asamasinda medeniyetlerin gelisiminde belirleyici bir unsur
olmustur. Sanayi Devrimi sonrasinda artan enerji talebi, fosil yakitlarin yogun kullamimiyla birlikte
kiiresel enerji tiiketimini ciddi dl¢lide artirmistir. Bu artis, dogal kaynaklarin hizla titkenmesine, sera
gaz1 emisyonlarinin yiikselmesine ve iklim degisikligi gibi kiiresel ¢evre sorunlarinin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur (IPCC, 2021). Enerji verimliligi ise bu siirecin kontrol altina alinmasinda, diisiik
maliyetli ve ¢evre dostu bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Enerji, is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanmakta ve insan yasaminin en temel girdilerinden
biri olarak kabul edilmektedir. Kiiresel olcekte enerji tiiketimi her gegen giin artmakta, teknolojik
gelismelere paralel olarak bireylerin ve toplumlarin enerjiye olan bagimlilig1 da giderek yiikselmektedir.
Ancak artan tiikketim egilimi karsisinda mevcut enerji kaynaklarinin hizla tiikkenmesi, gelecege yonelik
ciddi endiseleri beraberinde getirmektedir. Bu soruna yonelik baslica ¢6ziim arayislar1 arasinda yeni
enerji kaynaklarinin kesfedilmesi ve bu kaynaklarin siirdiiriilebilir bicimde kullanilmasi yer almakla
birlikte, mevcut enerjinin daha verimli kullanilmasi da 6nemli bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Enerji verimliliginin artirilmasi, enerji talebindeki artis hizinm azaltarak hem kaynaklarin korunmasina
hem de ¢evresel etkilerin siirlandirilmasina 6nemli katkilar saglamaktadir (Bozkurt, 2008).

Kiiresel dlgekte dnem kazanan enerji verimliligi caligmalari, Tiirkiye'de de stratejik hedefler
dogrultusunda yasal diizenlemelerle desteklenmistir. Enerji kaynaklarmin etkin kullanimi ve enerji
titketiminin azaltilmasi, Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri kapsaminda biiyiik bir 6ncelik
haline gelmistir. Bu dogrultuda, 2007 yilinda yiiriirliige konulan 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu,
enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda etkinligin artirilmasi, israfin 6nlenmesi ve ¢evrenin
korunmas1 hedefleri dogrultusunda cesitli diizenlemeler getirmistir (Tiirkiye Cumhuriyeti Resmi
Gazete, 2007).

Ist yalitimi, enerji verimliligini artirmaya yonelik kiiresel stratejilerde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Yapt sektoriinde enerji kayiplarini azaltmak hem ekonomik hem de ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Tiirkiye’de konut ve bina sektorii, toplam enerji
titketiminin yaklasik %30-35’ini olusturarak ciddi bir tasarruf potansiyeli barindirmaktadir. Bu durum,
ozellikle 1s1 yalitimina yonelik uygulamalarin gelistirilmesini ve yayginlastirilmasini gerekli kilmakta,
yapt kabugunun termal performansinin artirilmasi yoniinde yeni malzeme ve sistem arayislarini da
beraberinde getirmektedir (Yildiz, 2024)

Yapilarda meydana gelen enerji kayiplarinin 6nemli bir kismi, dis ortamla dogrudan temas
halinde bulunan yap1 elemanlar, 6zellikle de duvar yiizeyleri araciligiyla gerceklesmektedir. Bu durum,
yap1 kabugunda kullanilan malzemelerin 1s1l 6zelliklerinin, enerji verimliligi iizerinde belirleyici bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Isil iletkenlik katsayisi diisiik olan malzemelerin tercih
edilmesi, enerji tiikketimini azaltmakta ve dolayisiyla enerji ekonomisine olumlu katki saglamaktadir

(Ozcan, 2022).
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Isitma ve sogutma maliyetlerinin yiiksekligi, dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi ve atik
bertarafina iligkin artan giderler, etkili yalitim malzemelerinin kullanimini ve uygulamalarin1 énemli
aragtirma konular1 haline getirmistir. Yalitim {irlinlerinin seri liretimine yonelik ¢aligmalar, 20. yiizyilin
baslarinda Almanya'da baglamis olup, bu donemde giderek artan taleple birlikte yalitim teknolojileri
hizla gelismistir. Ozellikle 1990'l yillardan sonra, enerji verimliligi uygulamalarmin artistyla birlikte,
yalitim kullanimi daha yaygin bir hale gelmistir (Kolak ve Oltulu, 2023).

Teknolojik ilerlemelerle birlikte, yapt sektdriinde hem estetik agcidan daha basarili sonuclar
veren hem de fonksiyonel 6zellikleri gelistirilen yeni nesil malzeme tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
malzemeler yalnizca kagir yapi elemanlar1 veya plaka formundaki triinlerle sinirli kalmayip, ayni
zamanda hafif yap1 malzemesi niteligi tasiyan dis ve i¢ cephe kaplamalarinda kullanilabilecek cesitli
har¢ karisimlarinin gelistirilmesi seklinde de kendini gostermektedir (Sapci, 2021). Ist yalitimi
uygulamasinin amaci 1s1 kayiplarini azaltmak oldugundan, yalitim malzemesinin kalinlig1 ve diistik 1s1
iletkenlik katsayis1 dogrudan yalitim direncini belirlemektedir (Bayer, 2006).

Enerji verimliliginin artirilmasi i¢in konut ve kamu binalar1 ¢ok biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Bina dis duvarinin uygun tasarimi ve se¢imi, alan 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltarak hem enerji
tasarrufuna hem de iklim degisikligi ile miicadeleye katki saglayabilir (Saffar, 2022). Ayrica bina enerji
simiilasyonu sonuglar1 ile ger¢ek degerler arasinda kullanici davramiglarina bagli degiskenlikler
gozlemlenmektedir. Bu nedenle enerji simiilasyonu ¢alismalarinda model dogrulugunun artirilmasi igin
kalibrasyon adimu biiyiik 6nem tasimaktadir (Hou vd., 2021).

Enerji tiiketiminin sektorel dagilimma bakildiginda, ABD’de birincil enerji kaynaklarmin
%41’inin konut ve ticari binalarda tiiketildigi, bu miktarin da %45’inin 1sitma ve %9’unun sogutma
amach kullanildig1 goriilmektedir (Buildings Energy Databook, 2014). Bu veriler, yap1 kabugu
tasariminin enerji verimliligi lizerindeki etkisini ve Ozellikle ¢imento esasli kompozitlerin yalitim
performansinin énemini ortaya koymaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, Sermin Kogyigit’in 2024 yilinda yayimlanan “Thermal and Mechanical
Properties of Eco-Friendly Lightweight Concrete Based on Pine Resin and Recycled Expanded Glass
Aggregate” baslikli calismasinda deneysel olarak elde edilen alt1 farkli kompozit malzemenin (ST1-
ST6) 1s1l iletkenlik degerleri referans alinmistir. S6z konusu ¢evre dostu malzemeler, cam reginesi ve
genlestirilmis cam agregasi gibi siirdiiriilebilir bilesenler igermekte olup, enerji etkin yap1 tasarimina
onemli katkilar saglamaktadir. Bu kapsamda, farkli 1sitma derece - giin degerlerine sahip Hatay, Edirne,
Bingol ve Kars illerinde, bahsi gegen malzemelerin optimum yalitim kalinliklar1 derece - giin
yontemiyle hesaplanmistir. Hesaplanan optimum kalinliklar £0,01 m sapma degerleriyle birlikte {i¢
farkli senaryoda degerlendirilmistir. Elde edilen optimum yaliim kalinliklari, hem derece - giin
yontemiyle yapilan hesaplamalarda hem de EnergyPlus simiilasyon araci kullanilarak yillik 1sitma
enerjisi ihtiyact ve geri Odeme siiresi analizlerinde statik ve dinamik ydntemler kapsaminda

incelenmistir. Boylece, farkli iklim bélgelerinde s6z konusu kompozit malzemelerin enerji performansi
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karsilagtirlmis ve dinamik simiilasyonlarin statik yontemlere gore sagladigi avantajlar ortaya

konmustur.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Kiiresel Enerji Verimliligi Politikalar: ve Standartlar ile Ilgili Calismalar

Kiiresel enerji talebindeki artig, kaynaklarin verimli kullanimini gevresel ve ekonomik bir
zorunluluk héline getirmistir. Enerji verimliligi, iklim degisikligiyle miicadelede diisiik maliyetli ve
yiiksek etkili bir strateji olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu baglamda, 6zellikle bina sektorii, kiiresel
emisyonlarin %36'sindan sorumlu olmasi nedeniyle politikalarin odak noktasina yerlesmistir (United
Nations Framework Convention on Climate Change [UNFCCC], 2023).

Kiiresel girisimler ¢ercevesinde, Paris Anlasmasi ve Avrupa Yesil Mutabakati, 2050 yilina
kadar net sifir emisyon hedefine ulasilabilmesi i¢in yap1 sektoriinde enerji tiikketiminin azaltilmasini
onceliklendirmistir. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Soézlesmesi (UNFCCC), binalarda
enerji tiiketiminin 2050 yilina kadar %40 oraninda disiiriilmesini hedeflemektedir (UNFCCC, 2023).
Bu hedefe yonelik olarak, Avrupa Birligi, 2010 yilinda yiiriirliige giren Energy Performance of
Buildings Directive (EPBD) ile tiim yeni binalarin "neredeyse sifir enerjili bina" (nZEB) standartlarina
uyumunu zorunlu kilmistir. EPBD kapsaminda, yeni binalari yillik 1sitma ihtiyact yaklasik 30-50
kWh/m? araliginda sinirlandirilmistir (European Commission, 2023). Ayrica, mevcut bina stokunun
2030 yilina kadar %35 oraninda enerji verimli hale getirilmesi planlanmaktadir (European Commission,
2023).

Amerika Birlesik Devletleri'nde ise ASHRAE 90.1 standardi, bina kabugu, HVAC sistemleri ve
aydinlatma gibi bilesenler i¢in minimum enerji performans kriterlerini belirlemektedir (Ashrae, 2022).
EPBD’den farkli olarak, ASHRAE mevcut teknolojilerle ulasilabilir performans seviyelerini baz
almakta ve ofis binalari i¢in y1llik 1sitma ihtiyacin1 100—150 kWh/m? araliginda 6ngérmektedir (Ashrae,
2022). Bu standart, bircok eyalette yasal zorunluluk olarak benimsenmis ve yerel diizeyde
uygulanmaktadir.

Tirkiye ise Avrupa Birligi ile mevzuat uyumu siirecinde, Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi (BEP-TR) gibi diizenlemeleri uygulamaya almistir. Bu durumun temel nedenleri arasinda
yalitim malzemelerinin diisiik termal performansi, insaat siireclerinde enerji verimliligi kriterlerinin
yeterince dikkate alinmamas1 ve enerji kimlik belgesi siire¢lerinde denetim eksiklikleri yer almaktadir

(Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2023).

2.2. Kompozit Yahtim Malzemelerine iliskin Calismalarin Derlemesi

Kompozit yalitim malzemeleri, siirdiiriilebilir yap: sektoriinde enerji verimliligini artirmak ve
cevresel etkileri azaltmak amaciyla son yillarda yogun sekilde aragtirilmaktadir. Bu malzemeler, dogal
recineler, geri doniistliriilmiis agregalar ve yenilik¢i baglayici sistemlerin birlesimiyle gelistirilmekte ve

geleneksel yalitim malzemelerinin sinirliliklarini agmayi hedeflemektedir.
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Yap1 malzemelerinde dogal reginelerin kullanimi, son yillarda 6zellikle siirdiiriilebilirlik odakli
arastirmalarin merkezinde yer almaktadir. Devecioglu ve Bicer (2016), genlestirilmis kil agregasi ile
geven reginesini birlestirerek hafif betonlar lizerine yaptiklar calismada dikkat c¢ekici sonuglar elde
etmistir. %1 geven recinesi ve 4-8 mm boyutunda genlestirilmis kil kullanilan bu kompozitlerde, 1sil
iletkenlik 0,215 W/m-K seviyesine diisiiriilmiis ve yogunluk 867-1452 kg/m? araliginda tutulmustur. Bu
degerler, geleneksel betonlara kiyasla termal performansta %20'lik bir iyilesmeyi isaret etmektedir.
Ayrica, 15-20 MPa basing dayanimiyla tasiyict olmayan duvar panelleri ve siva katmanlari i¢in uygun
oldugu belirtilmistir. Bu c¢alisma, dogal recinelerin yapt malzemelerinde baglayict olarak
kullanilabilecegini kanitlamasi agisindan énemli bir adim olmustur.

Benzer bir yaklasim, Kaya ve Kar (2016) tarafindan atik EPS (genlestirilmis polistiren) ve Kitre
reginesi kombinasyonuyla test edilmistir. %80 EPS ve %1 Kitre reginesi iceren hafif betonlarda, 1sil
iletkenlik 0.25 W/m-K olarak 6l¢iilmiis ve yogunluk 600-800 kg/m?* seviyesine diisgiiriilmistiir. Ancak,
EPS parcaciklarinin heterojen dagilimi nedeniyle termal performansta beklenen iyilesmenin tam olarak
saglanamadigl vurgulanmistir. Buna ragmen, bu calisma plastik atiklarin geri doniisiimiine yonelik
potansiyeli ortaya koymasi agisindan degerli bulunmustur.

Akpinar ve Kogyigit (2016), kitre (geven reginesi) ve pomza agregasi kullanarak hafif beton
iiretmis ve bu malzemelerin termal ve mekanik 6zelliklerini degerlendirmistir. Elde edilen numunelerin
1s1l iletkenlik degerleri 0,177-0,433 W/m-K arasinda 6l¢iilmiis, yogunluklari ise 0,728-1,772 g/cm?
araliginda bulunmustur. Basing dayanimi ve su emme orani gibi diger parametreler de bu malzemelerin
hafif beton sinifina uygun oldugunu gostermistir. Caligma sonucunda, s6z konusu kompozitlerin yalitim
ozelligi sayesinde yap1 sektoriinde kaplama ve bolme elemant olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Endiistriyel atiklarin yap1 malzemelerinde kullanimu, siirdiiriilebilirligi artirmak igin kritik bir
stratejidir. Biger (2019), ugucu kiil ve %1 geven reginesini birlestirerek gelistirdigi kompozitlerde, 1s1l
iletkenligi 0.177 W/m-K'ya diisiirmeyi basarmistir. Bu ¢aligmada, ugucu kiiliin puzolanik etkisiyle
¢imento kullanimi azaltilmis ve karbon ayak izi %40 oraninda diisiiriilmiistlir. Malzemenin yogunlugu
1200 kg/m* civarinda tutularak hafif har¢ ve beton uygulamalari i¢in ideal bir secenek haline
getirilmistir. Ancak, re¢ine dozajinin %1'in iizerine ¢ikmasi durumunda basing dayaniminda %17-40'lik
bir azalma gozlemlenmistir. Bu durum, malzeme formiilasyonlarinda optimizasyonun 6nemini ortaya
koymaktadir.

Cam reginesi, organik yapist ve suya dayanikli 6zellikleri nedeniyle yapi malzemelerinde
alternatif bir baglayici olarak dikkat ¢cekmektedir. Bicer ve Celik (2020), pomza agregasi ve %1 ¢am
recinesi kullanarak gelistirdikleri kompozitlerde, 1s1l iletkenligi 0.23 W/m-K seviyesine indirmis ve su
emme oranini %15 azaltmay1 bagsarmistir. Bu malzeme, nemli ortamlarda duvar panelleri ve dis cephe
stvalari igin uygun bulunmustur. Ayrica, reg¢inenin pomza taneleri arasinda film olusturarak mekanik
dayanimi 20 MPa seviyesinde tuttugu belirtilmistir. Bu ¢alisma, ¢cam reginesinin hem termal hem de

hidrofobik 6zelliklerini bir arada sunabilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.
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Kogyigit ve Cay (2020), genlestirilmis vermikiilit ve %1 dogal regine (geven) kullanarak benzer
bir yaklagim test etmistir. Elde edilen kompozitlerde 1s1l iletkenlik 0.20 W/m-K olarak 6l¢iilmiis ve
yogunluk 1000-1200 kg/m* araliginda tutulmustur. Malzemenin yangin direnci ve hafifligi, bolme
duvarlar ve tavan dolgular i¢in ideal oldugunu gostermistir. Ancak, regine dozajinin %1'in lizerine
¢ikmasi durumunda termal iletkenlikte iyilesme saglansa da basing dayaniminin 15 MPa'ya diistiigii
gozlemlenmistir.

Son yillarda, genlestirilmis cam ve kiraz reginesi gibi yenilik¢i malzemelerin kombinasyonlari
test edilmistir. Bicer (2021), genlestirilmis cam agregasi ve %1 ¢cam recinesi kullanarak 0.177 W/m-K
termal iletkenlik saglamistir. Bu ¢aligmada, ¢imento kullanimi %50 azaltilarak ¢evresel etkiler minimize
edilmis ve yogunluk 1050 kg/m?® seviyesinde tutulmustur. Malzeme, prefabrik duvar panelleri ve hafif
doseme betonlart igin endiistriyel 6lcekte test edilmis, basarili sonuglar alinmistir. Ancak, su emme
oraninin  %25'in tizerinde olmasi, nemli ortamlarda kullanimimi smurlandiran bir faktor olarak
belirtilmistir.

Biger ve arkadaglar1 (2023), kiraz agaci reginesi ve genlestirilmis kil kombinasyonunu
arastirmistir. %50 Kil ve %1.5 kiraz reginesi i¢eren kompozitlerde, 1sil iletkenlik 0.171 W/m-K ile
simdiye kadar kaydedilen en diisiik degerlerden birine ulagilmistir. Yogunluk 1100 kg/m?® seviyesinde
tutulurken, basing dayanimi 15-25 MPa araliginda korunmustur. Bu malzeme, geleneksel tugla ve
briketlere alternatif olarak panel duvarlar ve i¢/dis siva katmanlarinda kullanilabilecek potansiyele
sahiptir. Ancak, kiraz reginesinin iiretim maliyetinin yiiksek olmasi, endiistriyel 6l¢ekte yayginlagmasini
engelleyen bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Dogal regineli kompozitler, termal performans ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan énemli
avantajlar sunsa da bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir.

Regineli kompozitlerde su emme oranm1 %30'a kadar ¢ikabilmekte, bu da nemli ortamlarda
kullanimi sinirlandirmaktadir.

Yiiksek re¢ine dozajlari (%2 ve iizeri), basing dayanimini %40'a kadar diisiirebilmektedir. Dogal
recinelerin iiretim ve saflastirma maliyetleri, geleneksel baglayicilara kiyasla daha yiiksektir.

Dogal recineler ve atik agregalarin birlesimi, yapt sektoriinde cevre dostu ve yiiksek
performansh yalitim malzemeleri sunma potansiyeline sahiptir. 2016'dan giiniimiize yapilan ¢aligmalar,
1s1l iletkenligi 0.15-0.25 W/m-K bandina diisiirmeyi basarmis ve geleneksel malzemelere kiyasla %20-
40 daha diisiik karbon ayak izi saglamigtir. Ancak, mekanik dayanim ve su direnci gibi parametrelerin
iyilestirilmesi, bu malzemelerin endiistriyel Olcekte benimsenmesi icin kritik dnem tagimaktadir.
Gelecek caligmalar, malzeme formiilasyonlarimin optimizasyonuna ve c¢ok disiplinli arastirma

yaklagimlarina odaklanmalidir.
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2.3. Hafif Beton Teknolojilerinde Gelismeler ve Yalitim Amac¢h Uygulamalara Yonelik Calismalar

Hafif beton teknolojileri, yogunlugun (<1,800 kg/m?) diisliriilmesi ve gézenekliligin artirilmasi
yoluyla 1s1l iletkenligi gelencksel betona kiyasla 3-5 kat azaltarak (0.07-0.25 W/m-K) enerji
verimliligini iyilestirmektedir. Bu malzemeler, yapisal biitiinliik ile 1s1 yalitimim entegre ederek
maliyetleri %20 diisiiriirken karbon ayak izini minimize etmektedir (Thongtha vd., 2023).

Gaz beton (AAC) ve kopiik beton gibi hiicresel yapili malzemeler, %50-80 gozenek oraniyla
0.10-0.15 W/m-K 1s1l iletkenlik sunar. Ozellikle AAC, 400-800 kg/m® yogunlukta ek yalitima gerek
kalmadan bina enerji tiketimini %350 azaltabilmektedir (Singh vd., 2024). Atk bazh
AAC formiilasyonlar1 6ne ¢ikmaktadir: Seker camuru atigi ile iiretilen AAC paneller, 0.09 W/m-K
iletkenlik ve %55 enerji tasarrufu saglarken, geri donustiiriilmiis AAC tozu ham madde kullanimini %30
diisiirmektedir (Thongtha vd., 2023).

Atik temelli hafif agregalar (genlestirilmis cam kopiigii, geri doniistiiriilmiis plastik, pomza)
betonun yogunlugunu 800-1,400 kg/m*’e indirirken 1s1l iletkenligi 0.08-0.12 W/m-K seviyesine
cekmektedir. Cam koptigii agregali betonlar, %85’e varan gozeneklilikle cat1 izolasyonunda etkin
¢oztimler sunar (Singh vd., 2024). Termal performansin iyilestirilmesinde Faz Degistiren Malzemeler
(PCM) kritik rol oynar: Mikrokapsiillenmis parafin ile kaplanmig AAC bloklar, 1s1sal atalet kapasitesini
2.7 kat artirarak sicaklik dalgalanmalarini +1.5°C sinirlamaktadir (Thongtha vd., 2023).

Siirdiiriilebilirlik avantajlari; dogal agrega kullanimini %40 azaltmak, atik malzeme geri
doniisiim oranin1 %60’a ¢ikarmak ve iiretim enerjisini geleneksel betona gore %35 diistirmektir (Singh

vd., 2024).

2.4. Biyobazh Katki Maddeleri ile Gelistirilen Yap1 Malzemeleri Uzerine Cahsmalar

Biyobazli yap1 malzemeleri, yenilenebilir kaynaklardan (bitkiler, tarimsal atiklar, mantar vb.)
elde edilen katkilarla gelistirilen ve cevresel etkisi diisiik kompozit sistemlerdir. Bu malzemeler,
geleneksel yapr {dirlinlerine kiyasla 9%30-50 oraninda daha diisiik karbon ayak izi ve biyolojik
parcalanabilirlik gibi ¢evresel avantajlar sunmaktadir. Literatiirde biyobazli kompozitlerin, insaat
sektorlintin 2050 yili net-sifir karbon hedeflerine ulagsmasinda oOnemli bir rol iistlenebilecegi
vurgulanmaktadir (Bourbia vd., 2023).

Geri doniistiiriilmiis pamuk denim atiklar ile gliglendirilmis epoksi matrisli kompozitlerin 0.042
W/m-K diizeyinde 1s1 iletkenligi sundugu ve i¢ cephe duvar yalitimi uygulamalarinda basarili sonuglar
verdigi belirtilmektedir (Kinoti vd., 2023).

Biyopolimer katkili sistemlerde ise lignin, nisasta ve kitosan gibi dogal polimerlerin kullanimi
dikkat ¢ekicidir. Lignosiilfonat katkili betonlar, hem su ihtiyacin1 %18 oraninda azaltmakta hem de

termal iletkenligi 1.8 W/ m-K'dan 1.2 W/ m-K'ya diisiirmektedir (Kinoti vd., 2023). Bununla birlikte,
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odun talag1 katkili polilaktik asit (PLA) esasli kompozit panellerin 0.048 W/m-K iletkenlik degerine ve
%90 biyobozunurluk oranina sahip oldugu rapor edilmistir (Bourbia vd., 2023).

Tiirkiye’de yiiriitiilen arastirmalar ise genellikle tarimsal atiklarin yap1 sektoriine kazandirilmasi
lizerine odaklanmaktadir. TUBITAK destekli bir projede, findik kabugu lifi ve zeytin prinasi igeren
politiretan kopilik kompozitlerin 0.045 W/m-K 1s1 iletkenligi ve 0.18 MPa basma dayanimi ile uygun
yalitim &zellikleri sundugu belirlenmistir (TUBITAK, 2023). Istanbul Teknik Universitesi biinyesinde
yiiriitiilen bagka bir ¢alismada ise bugday samani bazli panellerin, 28.5 dB ses yutma katsayisiyla hem
termal hem de akustik yalitimda etkin oldugu ortaya konmustur (ITU Yap1 Malzemeleri Laboratuvari,
2024).

2.5. Atik Tabanh Agregalarin Isil Performansa Etkisi: Literatiir incelemesi

Atik malzemelerin agrega olarak kullanilmasi, yapt malzemelerinin 1s1l performansini
iyilestirmek amaciyla yogun bigimde arastirilmaktadir. Beton veya harg icerisinde dogal agrega yerine
atik temelli agregalar (geri doniistiiriilmiis beton kiriklari, lastik pargaciklari, kopiik plastik atiklari,
ucucu kiil bazli sentetik agregalar vb.) kullanildiginda, malzemenin toplam yogunlugu ve kati faz oram
azalmakta, bu da 1s1l iletkenlik degerlerini diisiirmektedir (Adesina, 2021).

Literatiirde, %10-30 hacim oraninda lastik (kauguk) agregasi ilavesinin betonun 1sil
iletkenligini anlaml dl¢lide diisiirdiigii, drnegin %30 oraninda ince kauguk parcacik ile betonun 1sil
iletkenliginde %20’lere varan azalma gozlemlendigi belirtilmistir. Benzer sekilde, politiretan kdpiik
(PUR) atiklarinin agregaya katilmasi ¢ok yiiksek porozite (%98'e varan gozeneklilik) getirdigi icin
betonun 1s1 iletimini dramatik bigimde azaltmaktadir (Siddique vd., 2008).

Bir ¢aligmada, toplam agreganin %30’u oraninda PUR kopiik atigi kullanmanin, betonun 1s1l
iletkenligini yaklasik %78 oraninda diisiirdiigii rapor edilmistir (Adesina, 2021). Bu denli bir azalma,
atitk bazli agregalarin malzeme icinde olusturdugu bosluklu mikro yapi sayesinde 1s1 gegisinin
kisitlanmasindan kaynaklanmaktadir. Ote yandan, atik malzeme kullanimi mekanik dayanimlarda bir
miktar diisiise yol agabilse de tasiyici olmayan dolgu ve panel uygulamalari i¢in kabul edilebilir
kompozitler elde etmek miimkiindiir.

Nitekim, bir literatiir taramasinda c¢esitli atik plastik ve kauguk malzemelerle iiretilen harg ve
betonlarin 1s1l iletkenliklerinin geleneksel esdegerlerine gore belirgin dl¢iide diisiik oldugu, uygun oran
ve boyutta atik kullanimiyla hedeflenen yalitim performansinin saglanabildigi ortaya konmustur
(Adesina, 2021; Siddique vd., 2008).

Bu bulgular, dongiisel ekonomi prensipleriyle atiklarin yapt malzemelerine kazandirilmasinin,
sadece ¢evresel fayda degil aymi zamanda 1s1 yalitim performansi agisindan da énemli avantajlar

sundugunu gostermektedir.
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2.6. Is1 Yahtim Malzemelerinde Cevresel Siirdiiriilebilirlik Kriterleri ve lgili Calismalar

Ist yalitim malzemelerinin c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmesinde,
malzemenin tiim yasam dongiisiindeki etkileri dikkate alinmaktadir. Bu kapsamda baglica kriterler;
hammaddenin yenilenebilir veya geri doniistliriilmiis kaynakli olmasi, iiretim siirecindeki enerji tiiketimi
ve sera gazi emisyonlariin diisiikliigii, malzemenin kullanim asamasinda insan sagligina zararl ugucu
organik bilesen (VOC) salmamas1 ve dmriinii tamamladiginda geri doniistiiriilebilir veya diisiik atik
birakir nitelikte olmasidir.

Ozellikle yalitim malzemelerinin Yasam Déngiisii Degerlendirmesi (LCA) sonuglari, kiiresel
1sinma potansiyeli (GWP), asitlenme ve ozon inceltme gibi kategorilerde olumsuz etkilerin minimize
edilmesini hedefleyen tasarimlar1 6n plana gikarmaktadir (Asdrubali vd., 2015). Ornegin, petrol tiirevi
poliiiretan veya polistiren kdpiikler yliksek yalitim performansi saglasalar da {iretim siireclerinde fosil
yakit kullanimi ve kimyasal emisyonlar nedeniyle goreceli yiiksek bir karbon ayak izine sahiptir
(Asdrubali vd., 2015). Buna karsin, seliiloz bazli, ahsap lifli veya pamuk denim atig1 gibi biyobazli
izolasyon malzemelerinin iiretimi ¢ok daha az sera gaz1 salimi gerektirmekte ve bunlar karbon nétr veya
negatif olabilmektedir (Papadopoulos, 2005).

Nitekim bir ¢alismada geri doniistliriilmiis pamuk/elyaf yalitim malzemelerinin, 13 farkli
cevresel etki kategorisinin tamaminda geleneksel malzemelere kiyasla en diisiik etkiyi gosterdigi
saptanmistir (Papadopoulos, 2005). Siirdiiriilebilirlik kriterleri baglaminda, yalitim malzemelerinin
yangin geciktirici kimyasal igerikleri (6rn. halojenli alev kesiciler) veya ozon tabakasina zarar veren
sigirici gazlar icermemesi, uzun émiirlii ve dayanikli olup sik sik yenilenme gerektirmemesi de dnem
tasir.

Uluslararas1 LEED ve BREEAM gibi yesil bina sertifikasyon sistemleri de malzeme se¢iminde
geri doniistiiriilmiis icerik orani, bolgesel malzeme kullanimi, diigiik emisyonlu ve sagliga zararsiz iiriin
kriterleriyle bu hususlari tesvik etmektedir (Asdrubali vd., 2015; Papadopoulos, 2005). Sonug olarak,
1s1 yaliim malzemelerinde cevresel siirdiiriilebilirlik, malzemenin hem {iretimden bertarafa kadar
cevreye minimum zarar vermesi hem de bina kullanimindaki enerji tasarrufu katkisiyla biitiinciil bir

degerlendirme gerektirir.

2.7. Isil Tletkenlik Degerlerinin Malzeme Mikroyapisiyla iliskisi Uzerine Calismalar

Bir malzemenin mikroyapist, 1s1l iletkenlik degerlerini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir.
Ozellikle gozeneklilik oram, gézenek boyutu ve dagilimi gibi mikroyapisal 6zellikler, malzemenin 1s1
transfer mekanizmalarin1 belirler. Genel olarak daha yiiksek toplam poroziteye sahip malzemeler,
iglerinde hapsedilen hava bosluklar1 sayesinde daha diisiik 1si1l iletkenlik sergiler (Baino ve

Gianchandani, 2025).
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Malzeme igerisinde gozeneklerin boyutunun kiigiik ve dagiliminin homojen olmasi da 1s1
iletimini kisitlar; esit dagilimh kiiresel gozenekler, 1s1 kopriisii olusturabilecek kesintisiz kati faz
yollarimi1 minimize ederek diizensiz sekilli gozeneklere kiyasla daha etkili yalitim saglar (Baino ve
Gianchandani, 2025). Kapali gozenekli yapilar, konvektif 1s1 aktarimini engelledikleri igin agik
gozenekli yapilardan daha diisiik 1s1l iletkenlik degerlerine ulasir.

Mikroyapi-1st iletkenligi iligkisinin bir diger yonii, malzemede birden fazla fazin varlhigidir:
Ornegin, kompozit bir malzemede iletkenligi yiiksek bir dolgu malzemesinin siirekli faz olusturmast,
toplam 1s1 iletimini artirabilirken; diisiik iletkenlikli bir ikinci fazin (6rnegin hava veya bosluk) dagilima,
iletimi azaltir. Bu nedenle, 1s1 yalittm malzemelerinin gelistirilmesinde mikroyapinin miihendislik
yontemleriyle kontrolii (gozenek olusturma ajanlari, koptirme teknikleri, lif yonlendirme vb.) istenen
1s1l performansa ulasmada temel rol oynar.

Nitekim yapilan caligmalar, farkli malzemelerde mikroyapisal degisimlerin 1s1l iletkenlik
tizerinde dogrusal veya tissel korelasyonlar olusturdugunu gostermektedir (Baino ve Gianchandani,
2025).

Sonug olarak, malzeme bilimi perspektifinden bakildiginda, 1sil iletkenlik ile mikroyapi
arasinda gii¢lii bir iliski bulunmakta olup optimal yalitim i¢in gézenek boyutu, sekli ve dagilim gibi

parametrelerin titizlikle tasarlanmasi gerekmektedir.

2.8. Yalitim Malzemelerinde Enerji Simiilasyon Yéntemlerinin Kullanimu ile Tlgili Calismalar

Enerji simiilasyonlarmin kokeni 20. yiizyilin ortalarina dayanmaktadir. Ilk donemlerde basit
matematiksel modeller kullaniliyordu, ancak bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte bu modeller
karmasik algoritmalara doniistii. 1970’lerde yasanan enerji krizi, binalarin enerji performansinin
optimize edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikardi ve bu da simiilasyon yazilimlarinin hizla gelistirilmesine
yol agti. Giiniimiizde EnergyPlus, TRNSY'S, DesignBuilder ve IES VE gibi yazilimlar hem akademik
caligmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle EnergyPlus,
acik kaynak kodlu yapis1 ve detayli termodinamik hesaplama yetenekleri sayesinde, bina kabugunun 1s1l
davranigini saat bazinda analiz edebilmektedir. Bu yazilim, yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenlik
katsayilarmi (L), yogunluk ve 6zgiil 1s1 kapasitesi gibi parametreleri entegre ederek, duvar ve cati
sistemlerinin enerji titketimine etkisini dinamik olarak modelleyebilir (Crawley vd., 2008).

Dinamik simiilasyon yazilimlari, bina enerji performansini1 degerlendirirken ¢esitli avantajlar
sunar. Bu yazilimlar, saatlik hava durumu verilerini (TMY verileri) kullanarak gergekgi bir analiz saglar.
Ayrica, yalitm malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayist (A), yogunluk ve nem direnci gibi parametreler,
simiilasyonlara direkt olarak entegre edilebilir. Ornegin, EPS + kayis1 recginesi kompozitinin (A=0,250
W/m-K) kullamldigi bir duvar sistemi, EnergyPlus ile simiile edildiginde, Istanbul’da yillik 1sitma
ihtiyacim %18-22 azaltabilmektedir (Kaya ve Kar, 2016). Benzer sekilde, genlestirilmis cam + ¢am
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recinesi kompoziti (A=0,177 W/m-K), Antalya gibi sicak iklimlerde sogutma yiikiini %15
diistirmektedir (Biger, 2021).

Optimum yaliim kalinligmin belirlenmesi, enerji tasarrufu ile yatinm maliyeti arasindaki
dengenin bulundugu noktay1 ifade eder. Bu kalinlik, yasam dongiisii maliyet analizi (LCCA) ile
belirlenir. LCCA’da baslangic maliyeti, yalittm malzemesinin birim fiyati ve uygulama maliyetini
igerirken, enerji tasarrufu yillik 1sitma ihtiyacindaki azalma ve yakit maliyetlerine dayanir. Ornegin,
Daouas (2011) Tunus’taki bir konut projesinde poliiiretan kopiik kullaniminin optimum kalinligini 8 cm
olarak belirlemistir. Bu kalinlik, yillik enerji tasarrufunu %24 artirirken, geri 6deme siiresini 5,2 yila
diisiirmiistiir. Tiirkiye’de ise ucu kiil + geven recinesi gibi yerel malzemelerle benzer analizler yapilarak
maliyetler optimize edilebilir (Biger, 2019).

Enerji simiilasyonlari, ¢evresel ve ekonomik katkilar acisindan da kritik sonuclar dogurur.
Diisiik 1s1l iletkenlikli malzemelerin kullanimi, fosil yakit tiiketimini azaltarak CO: emisyonlarini
diistiriir ve karbon ayak izini minimize eder. Tiirkiye’de enerji ithalatinin %70’inin dogalgaz ve
petrolden olustugu diisiintildiiglinde, yalitim optimizasyonu enerji bagimsizligina katki saglayabilir
(ETKB, 2023).

Son yillarda, yapay zeka ve makine 6grenmesi algoritmalari enerji simiilasyonlarinda devrim
yaratmaktadir. Bu teknolojiler, geleneksel simiilasyonlarin saatler siiren hesaplamalarini dakikalara
indirgeyerek hizli veri isleme imkani saglar. Ayrica, tarihsel verilerden 6grenen ML algoritmalari,
gelecekteki enerji tiiketimini daha dogru tahmin edebilir. Ornegin, Hou vd. (2021) derin 6grenme
teknikleri kullanarak bir ofis binasinin enerji tiiketimini %12 daha dogru tahmin etmeyi basarmustir. Bu
tir gelismeler, yalitim malzemelerinin performansinin gercek zamanli olarak izlenmesine ve
iyilestirilmesine olanak tanimaktadir.

Yaliim malzemelerinin enerji performansimin degerlendirilmesinde, statik yontemler ve
dinamik simiilasyonlar (EnergyPlus) bir arada kullanilmalidir. Ozellikle yerel malzemelerin
simiilasyonlarla test edilmesi, Tiirkiye’nin enerji bagimsizlig1r ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
acgisindan kritik 6neme sahiptir. Bu dogrultuda, Tiirkiye’de iiretilen kompozitlerin termofiziksel
ozelliklerinin simiilasyon yazilimlarina entegre edilmesi, miihendis ve mimarlara yonelik egitim
programlarinin yayginlastirilmasi ve diisiik 1s1l iletkenlige sahip malzemelerin kullaniminin tesvik

edilmesi Onerilmektedir.

2.9. Tiirkiye’de Kompozit Yalitim Malzemelerine Yonelik Arastirma Egilimleri ve Calismalar

Tiirkiye’de kompozit yalitm malzemeleri alanindaki aragtirmalar, tlkenin yaliim
malzemelerinde disa bagimliligini azaltma ve yerli, yenilik¢i {iriinler gelistirme hedefi dogrultusunda
son yillarda artig gostermektedir (Arslan ve Aktas, 2018).

Literatiirde, farkli atiklarin veya dogal malzemelerin uygun baglayicilar ile bir araya getirilerek

yeni nesil yalitim kompozitleri olusturulabilecegi ve bunlarin istenen 1s1 iletkenligi ve yangin, akustik
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performans kriterlerini saglayabilecegi dngoriilmektedir (Kilig ve Yanardag, 2020). Ozellikle tarrmsal
atiklar ve dogal liflerin kullamimu dikkat gekmektedir: Ornegin saman, odun talasi, pamuk artiklarinin
su bazli reginelerle birlestirilmesiyle ¢evre dostu yalitim paneli iiretimi {izerine TUBITAK destekli
caligmalar yapilmigtir.

Benzer sekilde, endiistriyel atiklarin (ugucu kiil, genlestirilmis perlit, geri doniistiiriilmiis plastik
kopiik vb.) polimer veya inorganik matrislerle kompozit hale getirilerek hafif yalittim bloklar1 elde
edilmesi arastirilmaktadir. Tirkiye’deki arastirma egilimlerinin bir diger yonii, ileri malzeme
teknolojilerinin yalittma entegre edilmesidir. Ornegin, poliiiretan képiik matrise silika aerojel, grafen
oksit, nanokil gibi katkilar eklenerek 1s1l performansi artirilmis kompozitler gelistirilmistir. Cukurova
Universitesi’nde yapilan bir sayisal caligmada, saf PU kopiige kiyasla %5 oraninda aerojel igeren PU
kopiik kompozitin 1s1 gecis kayiplarim yaklasik %20 azaltarak daha iyi yalitim sagladig: gosterilmistir
(Kili¢ ve Yanardag, 2020). Ayni1 ¢calismada kiiciik oranli nanokil ilavesinin ise 1s1 yalitim performansin
bir miktar diisiirdigii belirtilmistir, bu da dogru malzeme kombinasyonunu se¢menin Onemini
vurgulamaktadir (Kili¢ ve Yanardag, 2020).

Bunun yam sira, Tiirkiye’de bor mineralleri acisindan zengin kaynaklarin varligi, bor katkilt
polimerik yalitim malzemeleri lizerine arastirmalar1 tesvik etmektedir (6r. bor igeren kompozitlerin
yangin dayanimi ve yalitim 6zellikleri incelenmektedir). Genel olarak, Tiirkiye’de kompozit yalitim
malzemeleri arastirmalan siirdiiriilebilirlik ve yenilik ekseninde ilerlemekte; yerli hammaddelerin
degerlendirilmesi, atiklarin geri kazanimi ve yiiksek performansli hibrit malzemelerin gelistirilmesi
konularma odaklanmaktadir. Bu egilim, onlimiizdeki yillarda Tiirkiye’nin kendi 6zgiin yalitim
malzemelerini {iretip gelistirmesi ve disa bagimlilig1 azaltmasi agisindan kritik bir Ar-Ge alam olarak

goriilmektedir (Arslan ve Aktas, 2018; Kili¢ ve Yanardag, 2020).

2.10. Literatiirdeki Bosluklar ve Bu Calismanin Katkisi

Son yillarda enerji etkin bina tasarimi alaninda 6nemli say1da akademik ¢aligsma yiiriitiilmiis olsa
da mevcut literatiir incelendiginde bazi temel bosluklarin oldugu gériilmektedir. Ozellikle Tiirkiye
Ozelinde yiiriitiilen ¢alismalarin ¢ogu, geleneksel yalitim malzemelerinin (EPS, XPS, tas yiinii vb.)
performansint degerlendirmeye odaklanmakta; yerli ve ¢evre dostu kompozit malzemelere iligkin
sistematik ve karsilagtirmali analizlere ise oldukga sinirli yer verilmektedir.

Mevcut caligsmalarin biiyiik bir kismi, enerji performansi analizlerinde yalnizca statik yontemler
olan derece - giin hesaplamalarini temel almakta ve bu yontemlerin dinamik simiilasyonlarla
karsilastirilmasina yeterince odaklanmamaktadir. Ayrica, farkli iklim bolgelerinde ayni yapt formunun
performansini karsilagtiran disiplinler arasi biitiinciil analizlere de literatiirde nadiren rastlanmaktadir.
Bu ¢alismanin 6zgiin katkisi li¢ temel eksikligi hedef alarak giderme ¢abasidir.

Yerli ve gevreci bir kompozit malzeme kullanimi: Sermin Kogyigit’in (2024) c¢alismasindan

alman A = 0,059 W/m-K degerine sahip ¢cam recinesi ve genlestirilmis cam agregasi bazli kompozit
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malzeme, bu ¢aligmanin temel yalitim bileseni olarak degerlendirilmistir. S6z konusu malzeme hem
diistik 1s1] iletkenligi hem de geri doniistiiriilebilir icerigiyle ¢evre dostu yalitim uygulamalar1 agisindan
onemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Statik ve dinamik yontemlerin entegrasyonu: Derece - giin yontemi ile hesaplanan optimum
yalitim kalinliklari, ayn1 yap1 modeli iizerinde EnergyPlus simiilasyonlari ile test edilmis; boylece iki
yontem arasinda elde edilen enerji tiiketim degerleri karsilastirilmis ve analizlerin dogruluk diizeyi
degerlendirilmistir. Bu sayede, derece giin yontemi ile hesaplama yaklasiminin eksiklikleri ve
EnergyPlus gibi dinamik simiilasyon ara¢larinin sundugu ayrintili ¢éziimlemeler ortaya konmustur.

Dort farkli bolgede es zamanli analiz: Tiirkiye'nin dort bolgesini temsilen segilen Hatay, Edirne,
Bingdl ve Kars illerinde, ayni yapinin ve ayni yalitim malzemesinin farkli iklim kosullarindaki
performansi degerlendirilmistir. Bu yaklasim sayesinde, iklim degiskenliginin optimum yalitim kalinlig
ve enerji titkketimi tizerindeki etkisi nicel olarak karsilastirilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma; yerli kompozit yalitim malzemelerinin enerji performansina etkisini,
statik ve dinamik yontemlerle degerlendiren, ¢ok iklimli ve ¢ok katmanli bir arastirma olarak

literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmay1 amaglamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyaller ve Modelleme Parametreleri

Bu boliimde, enerji verimliligi analizlerinde kullanilan temel girdiler ve yap1 bilesenleri ayrintilt
olarak agiklanmistir. Caligmada ele alinan parametreler; iklimsel veriler, yalitim malzemesi 6zellikleri,
ekonomik faktorler, enerji kaynagi bilgileri, yap1 kabugu 6zellikleri ve bina geometrisi olmak iizere
kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Bu baglamda, enerji performans: ve optimum yalitim
kalinliginin belirlenmesinde kullanilan tiim teknik ve ekonomik girdiler sistematik olarak sunulmustur.

Materyallerin seciminde hem Tiirkiye'nin iklimsel c¢esitliligi hem de yapi sektdriinde
kullanilabilirlik kriterleri dikkate alinmistir. Ayrica enerji analizlerinin dogrulugunu artirmak amaciyla
yiiksek ¢oziiniirliiklii saatlik iklim verileri ve gelismis hesaplama yontemleri kullanilmistir. Bu unsurlar,
caligmanin bilimsel niteligini giiclendirmis ve elde edilen sonuglarin gergek diinya kosullariyla daha

uyumlu olmasini saglamstir.

3.1.1. Secilen illerin Tamimlanmasi ve HDD (Heating Degree Day) Verilerinin Belirlenmesi

Binalarin 1sitma enerji ihtiyacini dogru sekilde belirlemek, enerji verimliligi uygulamalarinin
basarisi i¢in vazgecilmezdir. Isitma Derece - giin (Heating Degree Day - HDD) parametresi, belirlenen
taban sicakligin altindaki giinlerdeki sicaklik farklarinin y1l boyunca toplanmasiyla hesaplanan ve bina
1sitma  gereksinimini niceliksel olarak ortaya koyan temel bir iklim gostergesidir. Geleneksel
hesaplamalarda genellikle giinliik veya aylik ortalama sicakliklar kullanilirken, bu yontem kisa siireli
sicaklik degisimlerinin etkisini yeterince yansitmayabilir ve detayli enerji modellemeleri igin yetersiz
kalabilir. Bu nedenle, caligmamizda daha yiiksek hassasiyete sahip saatlik sicaklik verileri temel
alinmustir.

Tiirkiye’nin farkli 1sitma derece - giin degerlerine sahip Hatay, Edirne, Bingol ve Kars illeri, bu
calismanin kapsamina alinmistir. Bu iller, cografi konumlar1 ve iklim kosullar1 bakimindan cesitlilik
gostermekte olup, enerji talebinin farklilagmasini saglamaktadir. Bdylece, malzemelerin ve yapilarin
farkli iklim sartlarindaki performanslari kapsamli bir sekilde analiz edilebilmistir. iklim verileri,
Meteonorm 7.3 yazilimu ile ilgili illerin en yakin meteorolojik istasyonlarindan saglanan saatlik sicaklik
verilerinin interpolasyonu ile olusturulmustur. Meteonorm, diinya ¢apinda genis veri tabanina sahip,
meteorolojik verileri istasyonlar arasinda harmanlayarak yiiksek ¢oziiniirliikli saatlik iklim verileri
sunan bir programdir. Boylece, bolgesel iklim kosullarmin etkileri detayli ve giivenilir sekilde
modellenmistir.

Saatlik sicaklik verileri, MATLAB ortaminda islenmis; 19 °C olarak belirlenen taban sicakligin
altinda kalan saatlik sicaklik degerleri filtrelenmis ve giinliik bazda bu degerlerin toplami alinarak

giinlik HDD hesaplanmistir. Giinlik HDD degerleri y1l boyunca toplanarak yillik HDD degeri
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olusturulmustur. Bu kapsamli veri isleme, 1sitma enerjisi ihtiyacinin hem mevsimsel hem de giinliik
degisimlerinin yiiksek dogrulukla yakalanmasina olanak saglamistir. Tablo 3.1°de secilen illere ait yillik

HDD degerleri verilmekte olup, farkliliklarin boyutlan agik¢a gozlemlenmektedir.

Tablo 3.1. iklim parametreleri

Tller Isitma Derece Giinleri, HDD
Hatay 1846,16
Edirne 2347,94
Bingol 3340,46

Kars 5160,42

Saatlik sicaklik bazli HDD hesaplama yontemi, sicaklik dalgalanmalarinin bina enerji ihtiyacina
etkisini gercekei sekilde yansitmakta ve simiilasyonlarin gilivenilirligini artirmaktadir. Bu yaklagim,
enerji performans analizlerinde olusabilecek hatalar1 azaltarak, bina yalitm kalinliklarinin optimum
belirlenmesini ve enerji tasarrufu hedeflerinin gergeklesmesini destekler. Ayrica, bolgesel enerji tikketim
ihtiyaglarinin hassas belirlenmesine olanak taniyarak, enerji verimliligi politikalariin ve yalitim
uygulamalarinin yerel iklim sartlarina uygun sekilde gelistirilmesine katki saglar.

Enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir bina tasarimi ¢aligmalarinda iklim verilerinin dogrulugu ve
detay seviyesi kritik oneme sahiptir. Bu nedenle, segilen illerde gergeklestirilen saatlik sicaklik verisi
isleme ve HDD hesaplama siireci, Tiirkiye’nin farkli 1sitma derece - giin degerlerine sahip
bolgelerindeki enerji ihtiyaclarinin hassas sekilde belirlenmesini saglamistir. Bu veriler, enerji
tilketimini azaltmaya yonelik stratejilerin olusturulmasi ve enerji arz giivenliginin saglanmasi gibi ulusal
diizeydeki hedeflere ulagmada 6nemli bir kaynak teskil etmektedir.

Babhsi gegen veri isleme ve analiz siireci, Sekil 3.1°de agikca gosterilmektedir. Gorselde, saatlik
sicaklik verilerinin MATLAB ortamina aktarilmasi, taban sicaklik altindaki verilerin filtrelenmesi,
giinlik HDD hesaplama ve yillik toplamin ¢ikarilmasi gibi asamalar ayrintili olarak yer almaktadir. Bu
sayede, iklim verilerinin enerji simiilasyonlar1 i¢in uygun hale getirilme siireci sistematik ve

tekrarlanabilir bigimde belgelemektedir.
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Hatay.m x H hatay_saatlik_sicaldik.xlsx x
/MATLAB Drive/Hatay. A B

1 % Verilerinizi bir CSV dosyasindan yikleme (Grnek olarak) - o

7l data = readtable('hatay_saatlik_sicaklik.xlsx'); ¥ 'saatlik_sicaklik.csv' dpsyasaini yukleyin. ey e i

3 % % 'data" tablosunda, ilk situn saat bilgisi (1'den 876@'e kadar), Number ™ |Number -

4 % ikinci situn ise sicaklik bilgisi (°C) oldugunu warsayiyoruz. 1 Hour Temperaiure
: 2 1 540
6 % saatlik sicaklik verilerini alalam.

7 hours = data.Hour; % Sast bilgisi 3 2 52

8 temperature = data.Temperature; % Sicaklik bilgisi 4 3 5

¢ 5 4 4.9
19 % Temel sicaklik (19°C) belirleyelim

11 T base = 19; % Temel sicaklak (19°C) k] 2 e
12 7 6 4.7
13 % Gunlik ortalama sicakliklari hesapla a2 7 4.6
14 days = 365; % 1 y1l = 365 giin 5 3 28
15 daily avg temps = zeros(1, days); % Ginlik ortalama sicakliklar dizisi

16 10 9 5.6

Command Window

Toplam HDD: 1846.1625
> |

Sekil 3.1. Hatay ili igin MATLAB arayiiziinden saatlik sicaklik verisi isleme kesiti ve HDD degeri
hesaplama.

3.1.2. Kullamilan Kompozit Malzeme: Genlestirilmis Cam Agregasi ve Cam Recinesi Esash
Kompozit

Bu calismada kullanilan kompozit yapt malzemesi, Sermin Kogyigit’in 2024 yilinda
yayimlanan “Thermal and Mechanical Properties of Eco-Friendly Lightweight Concrete Based on Pine
Resin and Recycled Expanded Glass Aggregate” baglikli calismasinda (Kogyigit, 2024) gelistirilmis,
siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi hedefleri dogrultusunda tasarlanmis 6zgiin bir hafif betondur.
Malzeme, geri doniistiiriilmiis cam atiklarindan tiretilen genlestirilmis cam agregasi (Expanded Glass
Aggregate - EGA) ile dogal ¢am re¢inesinden (Pine Resin - PR) olusmaktadir. Bu kombinasyon, diisiik
1s1l iletkenlik, yiiksek porozite ve diisiik yogunluk gibi 6zellikleriyle enerji verimliligi agisindan yiiksek
performans sunarken, kabul edilebilir mekanik dayanimi da beraberinde getirmektedir.

Sekil 3.2°de kompozit malzemenin lretim siireci akis semasi sunulmaktadir. Agreganin
hazirlanmasindan baslayarak, ¢am recinesinin eritilmesi, malzemenin karigtirilmasi, kaliplama,
vibrasyonla sikistirma ve kiirleme asamalarini i¢eren bu iiretim yontemi, malzemenin homojenligi ve

performansinin garanti altina alinmasini saglamaktadir (Kogyigit, 2024).
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Sekil 3.2. Kompozit malzeme iiretim siirecinin akis semasi: Genlestirilmis cam agregasi ve cam
recinesi hazirlanmasi, karistirilmasi, kaliplama, sikistirma ve kiirleme asamalari (Kogyigit, 2024).

Kullanilan EGA, tane boyutlar1 bakimindan 2-4 mm ve 4-8 mm olarak iki farkli gruba
ayrilmistir. Bu agregalar, %15, %35, %55 ve %75 oranlarinda ¢imento matrisi ile hacimce
karigtirllmigtir. Agregalarin termal iletkenlik katsayilari, tane boyutlarina bagli olarak sirasiyla 0.0639
W/m-K (24 mm) ve 0.0661 W/m'K (4-8 mm) olarak ol¢iilmiig; basing dayanimlari ise sirasiyla 1.4
MPa ve 1.2 MPa seviyelerinde raporlanmustir. Diisiik yogunluklar: (200—190 kg/m?) ve kapali gozenekli
yapilari, malzemeye yiiksek 1s1 yalitim kapasitesi kazandirmaktadir.

Dogal ¢am reginesi, karisima %0.5 ve %1.0 oranlarinda dahil edilmistir. PR, kolofoni ve
terebentin igeren, su ile karigtirilarak eritilen dogal bir baglayicidir. Regine katkisi, yalnizca ¢imento
matrisinin baglayiciligini giiglendirmekle kalmayip, kiir sirasinda su buharinin etkisiyle yapay mikro
gozenekler olusturarak malzemenin toplam porozitesini artirmaktadir.

Toplamda 24 farkli regeteye sahip numune hazirlanmistir. EGA ve ¢imento belirlenen oranlarda
karigtirildiktan sonra, eritilmis PR homojen sekilde karisima dahil edilmis ve laboratuvar tipi mikserle
yaklasik 10 dakika boyunca karistirllmigtir. Karisim, 20x60x150 mm boyutlarindaki kaliplara
yerlestirilmis, vibrasyon ile sikistirilmig, ardindan 48 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak oda sicakliginda 28
giin siireyle kiirlenmistir. Termal iletkenlik, yogunluk, porozite, basin¢g dayanimi, su emme orani,
asmmma kayb1 ve ultrasonik dalga hizi gibi deneyler ASTM, TS ve EN standartlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir.

En yiikksek EGA ve PR oranlarina sahip numunelerde yogunluk 0.536 g/cm?® (536 kg/m?®)
seviyelerine kadar diigmiis, porozite ise %68.52’ye ulagmistir. Bu numunelerde elde edilen en diisiik 1s1l
iletkenlik degeri 0.059 W/m-K olarak olgiilmiis, referans numuneye (E1, %15 EGA, %0 PR) gore
yaklasik %81 oraninda 6nemli bir iyilesme saglanmistir. Mekanik performans agisindan en yiiksek
basing dayanimi 16.8 MPa ile diisiik EGA ve PR iceren referans numunede (E1) elde edilirken, %75
EGA ve %1 PR igeren en hafif numunede bu deger 1.6 MPa’ya kadar diismiistiir. Ancak tiim
numunelerde su emme orant %30’un altinda kalmis, bu da malzemenin donma-¢&ziilme gibi ¢evresel

etkiler karsisinda dayanikliliginin yeterli oldugunu gostermektedir (Kogyigit, 2024).
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Sekil 3.3’te, farkli tane boyutlar1 ve regine oranlart ile hazirlanan kompozit numunelerin
deneysel 6zellikleri detayli sekilde sunulmaktadir. Bu tabloda yogunluk, porozite, 1s1l iletkenlik, basing
dayanimi, su emme orani, aginma kaybi, ultrasonik darbe hiz1 ve elastik modiil gibi kritik fiziksel ve

mekanik parametreler yer almaktadir.

Ultrasomnic
EGS Thermal Compressive Waler prulse
slze Pine resin - Specimen Weight ratio Density  Porosity  conductivity strength absorption Abrasion velocity Modulus of
{mm]) ratio code of EGS (%) (g/cm’) (%) W/ mK) (MPa) (%) loss (%) (km,'s) elasticity
24 0% PR El 15 1.372 11.21 0.312 6.8 238 5 5.38 27.32
E2 a5 1.207 2319 0,253 1.6 03 9 497 2458
E3 55 0978 41.37 (. 146 6.7 18.5 13 4.55 2241
E4 75 0701 58.65 0.0495 36 14.1 1 392 2017
0.5% PR D1 15 1.303 13.76 0.264 152 246 o 502 26.67
2 15 1127 24 4% 0.201 23 215 13 4 88 2336
D3 55 (.885 4391 0,121 4.8 1%.6 15 415 21.12
[ 75 (RKiTit. ] 60,23 0.087 a5 18.7 14 375 19,14
1% PR Al 15 1.283 15.06 0.242 10.7 252 11 491 2463
A2 15 1.946 2732 0.192 5.6 227 15 4.75 21.69
Al 55 0.763 4728 0115 39 0.5 17 4.04 2042
Ad 15 0al2 6l 47 sl 21 1%.1 20 312 18.71
44 0% PR E5 15 1.194 1632 0.217 14.7 193 7 4.11 26.46
Eo a5 1.14% 3181 0168 G2 172 11 381 2586
ET 55 (.962 49 54 0.124 6.3 145 15 312 2216
E3 75 0.628 6227 0.078 29 127 19 278 19.53
0.5% PR D5 15 1.152 1795 0.204 133 19.7 10 393 2585
[ 35 11148 3353 0.154 T4 174 15 KN 2313
D7 55 (0.846 51.24 0113 4.1 15.1 18 305 2058
1] 75 0.591] 65.13 0.065 22 138 22 251 1842
1% PR AS 15 1.121 18.73 0182 0.5 0.3 14 341 2402
Ab kL 0912 576 0.141 42 18.6 14 325 2066
AT 55 0.744 54.2% [IRE2ES EN | 162 21 298 19.72
AR 15 (0.536 03 52 0.059 1.6 154 24 214 15.11

Sekil 3.3. Kompozit numunelerin deneysel dzellikleri (Kogyigit, 2024).

Secilen malzemeler, daha kolay takip ve karsilastirma amaciyla yeni kodlar ile
isimlendirilmistir. Malzemelerin 6zellikleri, Kogyigit’in (2024) calismasinda belirtilen 1s1l iletkenlik
katsayisi, 0zgiil 1s1, yogunluk ve mekanik dayanim gibi kritik parametreler temel alinarak belirlenmis
ve enerji modelleme siireglerine entegre edilmistir. Her ne kadar bu malzemeler dogrudan bu ¢aligma
icin Uretilmemis olsa da simiilasyonlarda kullanilan veriler giincel ve gegerli laboratuvar deneyleriyle
dogrulanmig verilerdir.

Kompozit yalitim malzemelerinin detayli termal ve ekonomik ozellikleri Tablo 3.2°de
sunulmaktadir. Bu veriler, malzemelerin 1s1 yalitimi1 agisindan potansiyel performanslarini

degerlendirmek ve simiilasyonlarda dogru girdiler saglamak icin kullanilmustir.
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Tablo 3.2. Yalitim malzemelerinin termal ve ekonomik 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Isil letkenlik Ozgiil Is1 Maliyet
Kodu (kg/m?) (W/mK) U/kg K) (TL/m?)
ST 1 701 0,095 1355,21 1100
ST 2 668 0,087 1302,40 980
ST 3 612 0,081 1323,53 750
ST 4 628 0,078 1242,04 820
ST 5 591 0,065 1099,83 670
ST 6 536 0,059 1100,75 450

3.1.3. Ekonomik Parametrelerin Tamimlanmasi

Optimum yalitim kalinliginin belirlenmesi, yalnizca yap1 kabugunun 1s1l performansina yonelik
teknik Slgiitlerle sinirli kalmayip, ayni zamanda ekonomik agidan uygulanabilirligin degerlendirilmesini
de gerektirmektedir. Bu kapsamda, yaliim uygulamalarimin maliyet etkinliginin degerlendirilebilmesi
icin yatirim kararlaria yon veren temel ekonomik parametrelerin dikkate alinmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. S6z konusu analizlerde kullanilan faiz orani (i), enflasyon orani (g) ve ekonomik omiir siiresi
(N) gibi degiskenler, yalitim yatiriminin uzun vadeli ekonomik geri doniisiinii ortaya koymakta ve enerji
tasarrufu ile iliskilendirilen finansal avantajlarin hesaplanmasina imkan tanimaktadir. Bu ekonomik
gostergelerden elde edilen simdiki deger faktorii, farkli yalitim senaryolarinin ayni finansal diizlemde
karsilastirilmasint saglayarak, optimum yalitm kalinligmin ekonomik acidan en uygun noktada
belirlenmesini miimkiin kilmaktadur.

Yalitim uygulamalarinin teknik performansinin yani sira, ekonomik uygunlugu da
degerlendirme kapsamina alinmistir. Bu dogrultuda, Mart 2025 tarihinde Tiirkiye Cumhuriyet Merkez
Bankas1 (TCMB) tarafindan belirlenen politika faiz oram %42,5, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
tarafindan agiklanan yillik enflasyon orani ise %38,1 olarak dikkate alinnmistir (TCMB, 2025; TUIK,
2025). Ekonomik 6miir siiresi 10 yil olarak varsayilmis ve bu parametreler dogrultusunda net bugiinkii
deger yontemine dayali olarak yillik esdeger maliyet hesaplamalar1 i¢in PWF katsayisi1 8,45 olarak
hesaplanmistir. Bu katsayi, enerji tasarrufunun bugiinkii mali degerini belirlemek ve optimum yalitim
kalinligin1 ekonomik agidan da analiz edebilmek amaciyla kullanmilmistir. Elde edilen parametrelere

Tablo 3.3’te yer verilmistir.

Tablo 3.3. Parametreler

Parametreler Veriler
Omiir, N 10 y1l
Faiz, i %42,5
Enflasyon, g %38,1
PWF 8,45
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3.1.4. Yakat Ozellikleri ve Enerji Verimliligi Analiz Degerleri

Bu tez kapsaminda enerji kaynagi olarak dogalgaz tercih edilmistir. Dogalgaz, yiiksek enerji
yogunlugu, kullamim kolaylig1 ve g¢evresel avantajlari nedeniyle 1sitma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir yakittir. Sistemin enerji doniisiim verimliligi %90 olarak kabul edilmistir; bu deger,
modern kombi ve kazan sistemlerinde elde edilen ortalama verimlilik seviyesini yansitmaktadir. Bu
verimlilik, kullanilan yakitin enerji iceriginin ne kadarinin efektif olarak 1s1 enerjisine doniistiiriildiigiinii
ifade etmektedir.

Yakitin alt 1s1l degeri (Alt Isil Deger - AID), 34.485.000 J/kg olarak belirlenmistir. Alt 1s1l deger,
bir yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan enerji miktarini gosterir ve enerji titkketim hesaplamalarinda kritik
bir parametredir. Ayrica, dogalgazin birim fiyat1 5,928 TL/m? olarak alinmistir. Bu fiyat, bolgesel piyasa
kosullarina ve giincel ekonomik verilere dayanmakta olup, enerji maliyetlerinin hesaplanmasinda temel
girdi olarak kullanilmaktadir.

Tablo 3.4’te sunulan bu yakit 6zellikleri hem enerji tiikketim analizlerinde hem de 6miir boyu
maliyet degerlendirmelerinde énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle, yalitim kalinliginimn artirilmastyla
birlikte dogalgaz tiiketiminde saglanan azalma, enerji giderlerinde belirgin bir tasarruf potansiyeli
yaratmaktadir. Bu sayede, yaliim yatirimlarinin geri doniis siireleri ve ekonomik etkinligi
hesaplanabilmektedir.

Enerji verimliligi analizleri kapsaminda, yalitim kalinliginin degisimine bagli olarak sistemin
yillik 1sitma ihtiyaci ve maliyetleri modellenmis; boylelikle optimum yalitim seviyeleri ve ekonomik
fayda dengesi ortaya konmustur. Bu yaklasim, siirdiiriilebilir enerji kullaniminin tesvik edilmesi ve
ekonomik kaynaklarin etkin yonetilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, dogalgazin alt 1s1l degeri, enerji doniisiim verimliligi ve birim fiyat1 gibi
parametrelerin dogru belirlenmesi, enerji tiikketimi ve maliyet analizlerinin dogrulugunu artirmakta ve

enerji verimliligi stratejilerinin giivenilirligini saglamaktadir.

Tablo. 3.4. Yakat 6zellikleri

Yakit Maliyet (Cryer)  Alt Isil Deger (Hy)  Verim (1)
(TL/m3) UJ/kg)
Dogalgaz 5,928 34.485.000 0.90

3.1.5. Duvar Katmanlari ve Yapi Bilesenlerinin Tanimlanmasi

Enerji verimliligi analizlerinde kullanilan dig duvar kesitinin katman yapisi, 1s1 kayiplarmin
dogru hesaplanmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, ¢aligmada temel referans olarak
alinan dis duvar kesiti, i¢ ortamdan dig ortama dogru yedi ana bilesenden olusmaktadir. Sekil 3.4°te bu

yap1 bilesenlerinin detayli kesit modeli sunulmustur. S6z konusu katmanlar; i¢ yiizey taginim direnci,
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alc1 s1va katmani, birinci yatay delikli tugla katmani, yalittim malzemesi katmani, ikinci yatay delikli

tugla katmani, kireg siva ve dis yiizey taginim direncidir.

Algi i¢ Stva

Yatay Delikli Tugla
Yalitim Malzemesi
Yatay Delikli Tugla
Kire¢ Dig Siva

Sekil 3.4. Duvar katmanlari

Sekilde, her katmanin kalinlig1, malzeme tipi ve katmanlar arasi sinirlar acikga belirtilmis olup,
katmanlarin yapisal diizeni ve termal dzelliklerinin anlasiimasina olanak saglamaktadir. i¢ ve dis yiizey
taginim  direngleri, ylizeyler arasi 1s1 transferinin modellenmesinde dikkate alinan Onemli
parametrelerdir. Al¢1 ve kireg siva katmanlart hem yapisal saglamlik hem de i¢ ve dis ortam sicakliklar
arasinda 1s1 akiginin diizenlenmesinde rol oynar. Yatay delikli tugla katmanlari, yapinin tastyict eleman
olmasinin yani sira, orta diizeyde 1s1 yalitimi1 saglayan bir katman olarak islev goriir. Yalitim malzemesi
ise toplam duvar 1s1 direncine 6énemli katki saglayarak, 1s1 kayiplarin1 minimize etmeye yardimci olur.

Bu calismada 6zellikle iki yatay delikli tugla katmani arasina yerlestirilen kompozit yalitim
malzemeleri (ST1-ST6) dikkate alinmistir. Bu malzemeler, genlestirilmis cam agregast ve ¢am reginesi
esasli olup, cevre dostu yapilarn ve diisiik 1s1l iletkenlik degerleri ile dikkat ¢gekmektedir. Bu yalitim
katman1 sayesinde 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ve yapi kabugunun enerji verimliliginin artirilmasi

hedeflenmistir.
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Tablo 3.5’te, bu dis duvar kesitine ait her bir katmanin kalinlig1 ve 1s1ya kars1 gosterdigi direng
degerleri ayrintili sekilde sunulmaktadir. Katman kalinliklari, kullanilan malzemelerin standart
uygulama kalinliklarina uygun olarak belirlenmistir. Is1 gegis direnci (R degeri), malzeme kalinlig1 ve
1s1 iletkenlik katsayisina bagli olarak hesaplanmakta ve toplam duvar direnci bu katmanlarin
direnglerinin toplami seklinde ifade edilmektedir. Yiiksek toplam direng, duvarin 1sitma enerjisi kaybim

azaltmakta ve enerji verimliligini artirmaktadir.

Tablo 3.5. Duvar katmanlari

Duvar Katmanlari d(m) k (W/mK) R (m? - K/W)
Ric - - 0,1300
Alg1 Siva 0,02 0,51 0,0392
Yatay Delikli Tugla 0,085 0,33 0,2576
Yatay Delikli Tugla 0,135 0,33 0,4091
Kireg Siva 0,03 1,00 0,0300
Rd1§ - - 0,0400
Rtoplam - >~ 0,9059

Tablodaki diren¢ degerleri, duvarin her katmaninda 1s1 akisina karsi saglanan engeli nicel olarak
gostermektedir. Ozellikle yalitim malzemesinin yiiksek 1s1 direnci, duvarin enerji performansini
dogrudan etkileyen kritik bir parametre olarak one ¢ikar. Stva katmanlarinin ise 1s1 iletimi {izerindeki
sinirli etkisi olsa da yapi stabilitesi ve i¢ ortam konforu agisindan katkilar1 nemlidir.

Bu yap1 bilegeni tanimlamasi, farkli iklim kosullarina gore optimum yaliim kalinliklarinin
belirlenmesi i¢in saglam bir temel olusturmakta ve enerji performansi analizlerinin dogrulugunu
artirmaktadir. Ayrica, duvar kesitinin bu sekilde detaylandirilmasi, simiilasyonlarda kullanilan bina
modeli ile gercek yapi performansi arasinda tutarlilik saglamaktadir. Bu sayede, enerji tiiketimi ve

tasarruf potansiyelleri daha gercekgi ve giivenilir sonuglarla ortaya konabilmektedir.

3.1.6. Bina Modelinin Olusturulmasi ve Simiilasyon Ortamina Aktarimi

Bu tez kapsaminda yapilan enerji performansi analizlerinin dogrulugu ve giivenilirligi agisindan
kullanilan bina modeli, Ozellikle karsilagtirmali ¢aligmalarin saglikli  yiiriitiilebilmesi  igin
standartlastirilmistir. Bu nedenle model, tek katli, 100 m? net kullanim alanina sahip, toplamda yaklagik
300 m? briit hacmi olan, basit geometrik yapiya sahip dikdortgen planl bir yap1 olarak tanimlanmustir.
Bu modelleme yaklagimi, karmasik bina geometrilerinden kaynaklanabilecek hesaplama
belirsizliklerini azaltarak, malzeme ve yalitim performansinin daha net ve izole bigimde
incelenebilmesini saglamaktadir.

Modelleme siirecinde, yap1 kabugunu olusturan dis yiizey alanlarinin ve katmanlarinin gergekei
bir sekilde temsil edilmesi 6nceliklendirilmistir. Bu amagla, ii¢ boyutlu bina tasarimi, kullanici dostu ve
esnek modelleme olanagi sunan SketchUp programu kullanilarak gergeklestirilmistir. SketchUp’n

sundugu kolay ¢izim araglar1 sayesinde bina cepheleri, pencere ve kap1 agikliklari, ¢atilar ve zeminler
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detayli sekilde modellenmis; boylece gercek bir yapiyr simiile etmeye uygun kapsamli bir geometri
olusturulmustur.

Olusturulan SketchUp modeli, enerji simiilasyonlar1 i¢in kullanilan EnergyPlus programu ile
uyumlu hale getirilmistir. Bu entegrasyon siirecinde OpenStudio eklentisi aktif olarak kullanilmustir.
OpenStudio, SketchUp ortaminda cizilen bina geometrisini EnergyPlus simiilasyon formatina
doniistiirme, bina 6zelliklerini diizenleme, malzeme katmanlarini ve i¢ yiikklemeleri tanimlama gibi kritik
gorevleri iistlenmektedir. Bu sayede model, enerji simiilasyonlarina tam hazir hale gelmis, bina fiziki
Ozellikleri ve gevresel parametreleri dogru sekilde aktarilmustir.

Her bir ¢alisma bolgesi igin hazirlanan bu model, iklim verilerine uygun olarak parametrelerle
beslenmis ve simiilasyon ortaminda farkli yalitim kalinliklari, malzeme &zellikleri ve enerji talebi
analizlerine tabi tutulmustur. Elde edilen yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci, yalitim kalinligi ile yatirim ve
isletme maliyetleri ile kapsamli sekilde degerlendirilmistir. Bu analizler, bina performansinin farkl
iklim kosullar1 ve malzeme kombinasyonlar: altinda nasil degistigini ortaya koymaktadir.

SketchUp ile hazirlanmis ve OpenStudio eklentisi ile EnergyPlus’a aktarilmis bina modeli, Sekil
3.5’te detayl olarak sunulmustur. Modelde, binanin tiim cepheleri, ¢at1 yapisi ve i¢ boliimleri net bir

sekilde goriinmekte, simiilasyon parametrelerinin dogrulugu acgisindan gerekli tiim detaylar

igermektedir.
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3.00m

10.00m

Sekil 3.5. SketchUp bina modeli

3.2. Kullanilan Yoéntemler ve Simiilasyon Yaklasimlari

Bu c¢alismada, yapilarin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasinda hem termodinamik
prensiplere dayanan teorik yontemler hem de gelismis bina enerji simiilasyon yazilimlar1 bir arada
kullanilmistir. Boylece, farkli yontemlerin avantajlar1 degerlendirilerek hem teknik hem de ekonomik
acidan optimum yalitim kalinliginin belirlenmesine olanak saglayacak kapsamli ve giivenilir bir analiz
gergeklestirilmistir.

Uygulanan yontemler, enerji tiikketimini etkileyen fiziksel parametreleri dogru sekilde
modelleyerek, 1s1 kayiplarint minimize edecek yalitim kalinliklarini belirlemek tlizere yapilandirilmistir.
Teorik yaklasim olarak, derece — giin yontemi kullanilmig; bu yontem, dis ortam sicakligi ile bina igi
konfor sicakligi arasindaki farklarin belirli bir zaman diliminde toplanmasi esasina dayanir ve bina
1sitma yiikiiniin yaklasik tahmininde pratik bir arag¢ sunar.

Bunun yani sira, daha detayli ve dinamik analizler i¢in EnergyPlus enerji simiilasyon yazilimi
tercih edilmistir. EnergyPlus, iklim verileri, bina geometrisi, yap1 malzemeleri ve sistem ozelliklerini
bir arada degerlendiren, zaman ¢oziiniirliigi yiliksek, karmasik fiziksel siirecleri simiile eden gliglii bir
programdir. Bu yazilim, saatlik bazda 1s1 transferi, i¢ 1s1 kazanci, havalandirma, giines etkisi gibi
parametreleri hesaba katarak gercekci sonuglar iiretir.

Calismada, derece - giin yontemi ile elde edilen optimum yalitim kalinliklar1 ve yillik 1sitma
ihtiyac1 degerleri, EnergyPlus tarafindan yapilan dinamik simiilasyon sonuglar1 ile karsilagtirilmigtir. Bu
sayede, statik ve dinamik yontemlerin avantajlari, kisitlart ve sonug farkliliklari ortaya konulmustur.
Sonug olarak, bu iki farkli yontemle yapilan analizler hem kisa vadeli yatirim maliyetleri hem de uzun
vadeli enerji tasarruflarin1 g6z oniinde bulundurarak, yapilarin enerji verimliligini artirmaya yonelik

optimum yalitim ¢6ziimlerinin belirlenmesini saglamaktadir.
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3.2.1. Derece — Giin Yontemi ile Is1 Yalitimi Performansinin Analizi

Bu bdlimde, derece — giin yontemi temelinde enerji kaybi, maliyet analizi ve optimum yalitim
kalinliginin belirlenmesine iliskin hesaplama yaklasimlari detayl sekilde aciklanmaktadir. Calismanin
metodolojik ¢ercevesi igerisinde, hem 1s1 transferi prensiplerine dayanan fiziksel parametreler hem de
ekonomik performans kriterlerini igeren Omiir maliyeti analizleri ele alinmustir.

Derece — giin yontemi, dis ortam sicakliginin konfor sicakliginin altinda kaldigi siire ve bu
farklarin toplamini ifade eden bir iklim parametresidir. Bu yontem, basit ve pratik yapisiyla binalarin
1sitma enerji ihtiyacinin yaklagik olarak hesaplanmasinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Hesaplamalarda, yalitim kalinliginin artirilmasiyla birlikte saglanan 1s1 kaybi1 azalmasi ve buna bagli
yakat tiiketimindeki diisiis dikkate alinmaktadir.

Ekonomik analiz kisminda ise, yalitim malzemesinin birim hacim maliyeti, yalitim kalinlig1 ve
alan1 iizerinden hesaplanan yatirim maliyeti ile saglanan enerji tasarrufunun ekonomik degeri
karsilastirilarak, en uygun yalitim kalinligr belirlenmektedir. Bu kapsamda, enerji maliyeti, sistem
verimi ve yakitin alt 1s1l degeri gibi parametreler de hesaplamalara dahil edilmistir.

Asagida, derece - giin yontemi ile yalitim performansinin analizinde kullanilan temel formiiller
sunulmaktadir. Bu formiiller, 1s1 kaybi, yatinm maliyeti ve enerji tasarrufu gibi parametrelerin
hesaplanmasinda yol gdsterici olarak kullanilmaktadir.

Isitma sezonu boyunca dis duvar ylizeyinden kaynaklanan yillik 1s1 kaybi, ig-dis ortam sicaklik
farki ve yap1 elemaninin 1s1 gegirme kapasitesine bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda, birim

yiizeyden gergeklesen yillik 1s1 kayb1 (1) nolu denklem ile tanimlanir.
qyu = 86400-HDD - U (3.1)

Burada q,,;, birim yiizeyden yillik toplam 1s1 kaybini1 (J/m?), HDD yillik 1sitma derece - giin
degerini (°C-giin), U ise toplam 1s1 ge¢is katsayisin1 (W/m?K) ifade etmektedir. 86400 sabiti, giinliik
saniye sayisini temsil etmekte ve zamana bagl enerji gecisini yillik Olcege uyarlamak amaciyla
kullanilmaktadir.

Yalitimsiz duvarin toplam 1s1l direnci, yapi bilesenlerinin i¢ ve dis yiizey taginim direngleri ile
duvar govdesinin 1s1l direncinin toplamindan olusur. Burada; R; i¢ yiizey taginim direnci, R ;5,4 duvar

govdesine ait iletim direnci ve R, dis ylizey taginim direncidir, (2) nolu denklemde verilmistir.

Rd,t = R; + Rgypar + Ry (3-2)

Yalitim malzemesine ait 1s1l taginim direnci (3) nolu denklem ile hesaplanmaktadir. x yaliim

kalinligini (m), k ise yalittim malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisin1 (W/m-K) ifade etmektedir.
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X

Rips = E (3-3)

U degeri, yalitimin varhigina gore iki farkli bigimde tanimlanir: (4) nolu denklem yalitimsiz

duvarin, (5) nolu denklem ise yalitimli duvarin toplam 1s1 gecis katsayisin1 gostermektedir.

1
- Ri + Rduvar + Ro
_ 1
Rd,t + Rins

U

U (3.4)
Yillik enerji ihtiyaci, yapidan 1s1 kaybinin karsilanabilmesi i¢in gerekli enerji miktarini temsil

eder. Isitma sisteminin verimliligi g6z dniinde bulundurularak yalitimsiz duvar i¢in (6) nolu, yalitiml

duvar i¢in (7) nolu denklem kullanilir. n 1sitma sisteminin verim katsayisim gostermektedir. Bu

parametre, gercek enerji tiiketiminin belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir.

_ 86400-HDD (3.5
v Ryt m
86400 HDD
(3.6)

&> (Rd,t + Rins) N

Enerji ihtiyacina bagli olarak yillik yakit maliyeti hesaplanabilir. Yakitin alt 151l degeri ve birim
fiyat1 dikkate alinarak, birim yiizey i¢in yillik enerji maliyeti (8) nolu denklemle hesaplanmaktadir.

Burada cygp,t, yakitin birim maliyeti (TL/kWh), Hu ise kullanilan yakitm alt 1s1l degeridir
(kWh/m? veya J/m?).

86400 U - HDD * Cyqp
Cyll -

3.7
Hun 3.7)

Ekonomik 6miir siiresince yapilacak yatirimin maliyet analizinde net bugiinkii deger yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde, gercek faiz orani ile simdiki deger faktorii (PWF) hesaplanir. Gergek

faiz oran1 asagidaki sekilde tanimlanir:

i>gise

r= l1_+gl (3.8)
g>iise

r= f ;; 3.9)
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Buradan elde edilen gergek oran ile toplam omiir boyunca maliyetin bugilinkii deger karsilig

(11) nolu formiille hesaplanmaktadir: Burada, N sistemin 6ngoriilen ekonomik dmriidiir (y1l).

_(@+nV -1

PWF =~ _
r-(1+r)N

(3.10)

Yalitim yapilmadigr durumda yillik toplam isitma maliyeti (12) nolu denklemle, yalitim
malzemesi maliyeti ise (13) nolu denklemle hesaplanmaktadir. Yalitim uygulandiginda olusan toplam

maliyet ise hem y1llik enerji maliyeti hem de yalitim yatirim bedelinin toplami (14) olarak hesaplanr.

86400 - HDD - Cyqpe - PWF

Ctoplam = (Rap) - Hu 7 (3.11)

Cins = Cinsym " X (3-12)
86400-HDD - ¢ -PWF

s + Cingm " X (3.13)

Ci =
MO T (Rae + Rins) - Hu -1

Optimum yalitim kalinligi, toplam yillik maliyetin minimum oldugu kalinlig: ifade eder. Bu

deger, (15) nolu denklem ile hesaplanmaktadir.

HDD - Cyakit * PWF - k
Hu - Cinsm 1

Xopt = 293,94 \/ — kR, (3.14)

Yalittimin uygulanmasiyla elde edilen yillik net tasarruf miktart (16) nolu denklemle

hesaplanmaktadir.

Ayll = Ctoplam — Cins,toplam (3.15)

Bu yatirnmin geri 6deme siiresi, yatirim maliyetinin yillik tasarruf miktarina boliinmesiyle
hesaplanmaktadir (17). Burada C;ll yalitimsiz durumun yillik maliyeti, C 311 ise yalitimli durumun yillik
maliyetidir.

1
Cyy — Yalitimsiz

Cyy = Yalitiml

Cins

=1 2
Cyll - Cyll

152 (3.16)

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan derece - giin yontemi, dis ortam sicakliklarina dayali olarak

yillik 1s1tma gereksinimini belirlemede etkili ve pratik bir hesaplama yaklasimi sunmaktadir. Ozellikle
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farkli iklim bolgelerine gore hesaplanan HDD degerleri, yapilarin enerji ihtiyacinin iklimsel baglamda
karsilastirilmasint miimkiin kilmakta ve yalitim stratejilerinin bolgesel gereksinimlere gore optimize
edilmesine olanak saglamaktadir. Boylece, sadece teorik olarak degil, ayn1 zamanda iklime dayali
tasarim ilkesine uygun olarak enerji verimliligi hedeflenmektedir.

Gergeklestirilen tiim bu hesaplamalar, bir yapinin 1sitma enerjisi tiiketimini azaltmak igin
yaliim kalinliginin ne dlgiide etkili oldugunu ortaya koymakta ve optimum kalinligin belirlenmesiyle
ekonomik acidan da en verimli ¢6ziimiin elde edilmesini saglamaktadir. Bu baglamda, yap1 kabugunun
termal performansinin sistematik olarak degerlendirilmesi hem enerji tasarrufu hem de uzun vadeli
maliyet avantaji  agisindan  sirdiriilebilir bina tasarimimin temel bir bileseni  olarak

degerlendirilmektedir.

3.2.3. EnergyPlus Programi ile Dinamik Bina Enerji Simiilasyonu ve Model Entegrasyonu

Bu calismada, yapilarin enerji performansini gergek yasam kosullarina daha yakin ve detayl
sekilde degerlendirebilmek amaciyla, dinamik bina enerji simiilasyonu yapabilen EnergyPlus programi
kullanilmistir. EnergyPlus, ABD Enerji Bakanlig: (U.S. Department of Energy) tarafindan gelistirilmis,
acik kaynak kodlu ve ¢ok bilesenli bir enerji modelleme yazilimidir. Yazilim, saatlik iklim verileri ve
yap1 bilesenlerine ait ayrintili 6zellikler 15181nda, binanin 1sitma, sogutma, aydinlatma, havalandirma ve
i¢ konfor kosullarin1 kapsamli sekilde analiz edebilme kapasitesine sahiptir (DOE, 2023).

EnergyPlus programinin en 6nemli avantajlarindan biri, zamana baglh degiskenleri gergekei
bi¢imde modelleyebilmesidir. Bu 6zelligi sayesinde, klasik derece - giin veya aylik ortalama temelli
analiz yontemlerinden farklilagarak, binanin gergek iklim ve kullanim kosullari altinda saatlik bazda
davranisint ortaya koyar. Program, termal konfor analizleri, pasif tasarim stratejilerinin
degerlendirilmesi, dogal havalandirma potansiyelinin incelenmesi, enerji tilkketimi hesaplari ve HVAC
(Isitma, Havalandirma, Iklimlendirme) sistemlerinin performans analizleri gibi ¢ok cesitli parametreleri
entegre bir bicimde simiile eder.

Bununla birlikte, EnergyPlus yalnizca toplam enerji tiikketimini hesaplamakla kalmaz; enerjinin
bina igerisinde nasil dagildigi, hangi yiizeyler ve bilesenler tarafindan ne olgiide emildigi veya
kaybedildigi gibi fiziksel siireglerin detayli temsillerini sunar. Bu, mithendislerin ve arastirmacilarin
bina tasariminda daha bilingli kararlar almasina olanak verir.

Model entegrasyonu agisindan, ii¢ boyutlu bina geometrisi SketchUp programinda tasarlanmis
ve OpenStudio eklentisi aracilifiyla EnergyPlus formatina doniistiirilmistiir. Bu entegrasyon, bina
katmanlarinin, malzeme o6zelliklerinin ve i¢ ortam kosullarinin simiilasyona dogru ve eksiksiz
aktarilmasini saglamigtir. Ayrica, Meteonorm programi ile elde edilen saatlik iklim verileri,
simiilasyonlara entegre edilerek farkli iklim bolgelerinde yapi performansinin karsilastirmali analizi

yapilmustir.
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Sonug olarak, EnergyPlus kullanimi, bu calismaya dinamik ve kapsamli bir bakis agisi
kazandirmis; yalitim kalinlig1 ve malzeme secimlerinin bina enerji tiikketimine olan etkilerinin ayrintil

ve giivenilir sekilde degerlendirilmesini miimkiin kilmustir.

‘& IDF Editor
File Edit View Jump Window Help

D || K| Mewobi | DupObi | DelObi | Copydbi | Face b

Class List Comments from IDF

[0001] Yergion A
[0001] SimulationControl

0001] Building

00017 5hadowCalculation

0001] SurfaceConvectiondlgorithm: Inzide

00017 SurfaceConvectiondlgorithrm: Dutside

0001] HeatBalancedlgorithm

0001] Timestep

0001] Corvergencelimits

E xplanation of Object and Current Fisld

Object Description; Specifies the building's location. Only one location is allowed, s
0001] RunPeriod ‘Weather data file lacation, if it exists, will override this object.
0001] SiteweatherStation . L
00M] Site:Heighty ariation Field Description:
0001] Site:GroundT emperature: BuildingS uiface I0: A1 )
0001] Site:GroundReflectance Enter a alphanumeric: value
0001] Sites\w atertd aine T emperature v |This field iz required. v
Field Units Obil
MHame HATAY Design Cor
L atitude deg 36,58
Longitude deg 3616
Time Zane hr 2
Elervation 3

Sekil 3.6. EnergyPlus IDF editor arayiiziinde Hatay ili i¢in tanimlanan konum bilgileri

Sekil 3.6’da bina modeline ait cografi konum bilgileri tanimlanmistir. Hatay ili i¢in girilen
veriler; enlem (Latitude) 36.58°, boylam (Longitude) 36.16°, saat dilimi (Time Zone) +2 ve deniz
seviyesinden yiikseklik (Elevation) 3 m’dir. Bu parametreler, EnergyPlus programinda kullanilacak
iklim verisinin dogru bir sekilde tanimlanmasi agisindan biilyiik 6nem tagimaktadir.

EnergyPlus ortaminda simiilasyonlarin giivenilirligini saglamak amaciyla, her sehir icin
“Site:Location” baghigi altinda cografi konum bilgileri tanimlanmistir. Edirne igin bu degerler; enlem
41.67°, boylam 26.57°, saat dilimi +2 ve rakim 48 m olarak girilmistir. Bingdl ili i¢in ise 38.86° enlem,
40.50° boylam, saat dilimi +3 ve yiikseklik 1177 m olarak belirlenmistir. Tiirkiye’nin en yiiksek rakimli
illerinden biri olan Kars i¢in tanimlanan degerler; 40.60° enlem, 43.08° boylam, saat dilimi +4 ve 1775
m yiikseklik seklindedir. Bu bilgiler, her bir ilin 6zgiin iklim verilerinin bina enerji simiilasyonlarina

dogru bigimde yansitilmasini saglamakta ve analiz sonuglarinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.
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Bu c¢aligmada, bina enerji performansinin detayli analizi i¢in kullanilan model, EnergyPlus
programi icin Ozel olarak hazirlanmus IDF (Input Data File) formatinda malzeme ve katman
tanimlamalarini icermektedir. Modelin dogrulugu ve giivenilirligi, kullanilan malzeme 6zelliklerinin
fiziksel ve termal parametreleriyle dogrudan iliskilidir.

EnergyPlus yaziliminda, malzemelerin tamimlanmast “Material” sekmesi altinda
gerceklestirilir. Burada her malzeme i¢in kalinlik (m), 1s1l iletkenlik (W/m-K), yogunluk (kg/m?), 6zgiil
151 kapasitesi (J/kg-K) ve yiizey piirtizliiliigii gibi 6zellikler detayli bicimde girilir. Bu parametreler,
malzemenin 1s1 transferindeki davranisini belirler ve simiilasyon sonuglarimin gergekgiligini artirir.
Ornegin, dis duvarda kullanmilan “tugla_1” malzemesi 0.085 m kalinlikta, 0.33 W/m-K 1s1l iletkenlik ve
600 kg/m® yogunluga sahiptir. Daha kalin olan “tugla_2” ise 0.135 m kalinlikta olup, diger 6zellikler

benzerdir. Bu malzeme 6zelliklerinin detayli tanimlar1 Sekil 3.7' de goriilmektedir.

2 |DF Editor

File Edit View Jump Window Help

& C:\Users\TAYFUN\Desktop'tez_energyplushhatay\hatay.idf EI@
0 ||| Newobi | Dupobi | DelObi | Copy o | |
Class List Comments from IDF
[0001] HeatB alanceslgornthm A

[0001] Timestep

[0001] Conwergencelimits

[0001] ProgramContral

[0001] Site:Location

[0018] SizingPeriod:Designl ap

[0001] RunPeriod

[0001] Site:\weatherStation

[0001] Site:Height'f anation

[0001] Site:GroundT emperature: BuildingSurface

Ewplanation of Object and C t Field
[0001] Site:GroundReflectance eIl O GRS e s S

[0001] Site:Water aineT emperature Object Description: Regular matenals described with full set of thermal properties
[0005] ScheduleT ypelinmits . .

0017] Schedule:Compact lF[I)e_li Eescnptlon:

[0002] MaterialAiGap Enter a alphanumeric value

[0007] *windowbd sterizl.Glazing This field is required

[0001] Windowbd aterial: G az A

Field Units bl Obiz2 Obi3 Obj4

MHame alci_siva tugla_1 tugla_2 kirec_harc
Roughnesz MediumSmonoth Fough Rough M ediumP ough
Thickness m 0.0z 0.085 0135 0.03
Conductivity W -k 051 033 033 1

D engity ka/m3 1 g00 1 1

Specific Heat Jikgk 1000 950 950 1000

Thermal Abzorptance
Solar Absorptance
Yisible Abzorptance

£ >

Sekil 3.7. Material sekmesinde malzeme tanimlamalari

“Construction” sekmesi, binanin yap1 elemanlarinin ¢ok katmanli yapisini tamimlar. Her yap1
elemani, distan ige dogru siralanan malzeme katmanlarindan olusur. Ornegin, dis duvar “Construction”
girdisinde al¢1 siva, birinci tugla katmani, yalittm malzemesi (6rnegin ST1), ikinci tugla katmani ve
kire¢ siva katmanlar1 belirtilmistir. Bu tanimlamalar, EnergyPlus’in her yap1 bileseninin toplam 1s1
gecirgenlik katsayisin1 (U-degeri) otomatik olarak hesaplamasina imkan verir. Bu katmanlarin detayli

yapist Sekil 3.8' de gosterilmistir.
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2 |DF Editor

File Edit View Jump Window Help

& C:\Users\TAYFUN\Desktop\tez_energyplus\hatay\hatay.idf * E\@
0 ||| Newobi | Dupobi | Delobi | Copyiti | |
Clazs List Carmments fram IDF
[0001] ProgramContral ~

[0001] Site:Location

[0018] SizingPeriod:Designl ay

[0001] RunPeriod

[0001] SitewfeatherStation

[0001] Sike:Height ariation

[0001] Site:GroundT emperature: BuildingSuface
[0001] Site:GroundR eflectance

[0001] Sikelwatertd ainsT emperature

{gg?g} ggﬂggﬂ:g%ﬁ;ém:s E=planation of Object and Cur
[0010] Material Object Description: FS
[0002] Material.AilGap Start with outzide layer
[0001] Windowhd aterial: Glazing and wark your way to
wiindowbd aterial: G as the: inside layer
chion Up to 10 layers tatal, 8
eometiyRules for windows )
[0001] Zane v |Enter the matenal name
Field U hits
M ame Wy
Outzside Layer alci_siva
Layer 2 tugla_1
Layer 3 5T
Layer 4 tugla_2
Layer & kirec_harc
Layer &
Layer 7
Layer 8
Layer 9
Layer 10 ]

Sekil 3.8. Construction sekmesinde duvar katmanlari

Malzeme ve katman tanimlamalarinin hassasligi, EnergyPlus’in dinamik simiilasyonlarinin
giivenilirligini dogrudan etkiler. Ozellikle farkli iklim bélgelerinde ve yalitim senaryolarinda yapilacak
analizlerde, malzeme kalinligi ve termal Ozelliklerin dogru girilmesi, bina enerji performansinin
gergekei tahmin edilmesi igin kritik 6neme sahiptir.

Bu calisma kapsaminda, SketchUp ile olusturulan 3D bina modeli OpenStudio eklentisi
kullanilarak EnergyPlus’a aktarilmis ve malzeme-katman tanimlamalari IDF dosyasinda titizlikle
diizenlenmistir. Bu entegrasyon, simiilasyonlarda dogru yapi kabugu temsilini saglayarak, isitma
enerjisi ihtiyacinin detayli ve giivenilir analizine olanak tanimustir.

Sonug olarak, EnergyPlus ortaminda gergeklestirilen bu ayrintili malzeme ve katman
tanimlamalari, binanin termal davraniginin ve enerji tiikketiminin gercekei bir sekilde modellenmesini
miimkiin kilmis, yalitim performansi ve enerji tasarrufu potansiyelinin dogru sekilde degerlendirilmesini
saglamistir.

SketchUp modeli, OpenStudio arayiizii araciligryla EnergyPlus’a entegre edilmis ve her bir yap1
bileseni i¢in termal zonlar tanmimlanmistir. OpenStudio eklentisi, SketchUp modeline enerji analizine
dair islevsellik kazandirarak; yiizey tipi atamasi, zon tanimlamasi, i¢ kazang degerleri (insan, ekipman,

aydinlatma), havalandirma oranlari, HVAC sistem konfigilirasyonlar1 ve zamanlama profilleri gibi
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detaylarin model iizerine uygulanmasini miimkiin kilmaktadir. Bdylece bina, yalnizca geometrik olarak
degil, ayn1 zamanda termal ve operasyonel olarak da tanimlanmustir.

Simiilasyonlarda kullanilan iklim verileri, Meteonorm 7.3 yazilimi araciligiyla temin edilmis ve
EPW (EnergyPlus Weather) formatinda programa entegre edilmistir. Her bir il (Hatay, Edirne, Bing6l,
Kars) i¢in ayr1 ayr1 iklim dosyalart olusturulmus ve analizler bu sehirlerin temsil ettigi dort farkl iklim
bolgesi dogrultusunda gerceklestirilmistir. Simiilasyon siiresi bir takvim yili olarak tanimlanmus,
boylece tiim mevsimsel degiskenlikler sonuglara yansitilmistir. Bu dogrultuda model, toplamda 8760
saatlik veri ile calistirilmis ve tiim y1l boyunca saatlik 1sitma enerjisi ihtiyact hesaplanmustir.

Bu illere ait yillik dis ortam sicakliklarinin degisimi, Meteonorm’dan elde edilen grafiklerle

desteklenmistir. Bu grafiklere Sekil 3.9.’da yer verilmistir.

HATAY EDIiRNE

Temperature [*C]

Temperature [*C]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
— Daily temperatures max [*C] Daily temperatures min [*C] —— Daily temperatures max [*C] — Daily temperatures min [*C]
BINGOL KARS

Temperature [*C]
Temperature [*C]

-15
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec

— Daily temperatures max [*C] — Daily temperatures min [*C] — Daily temperatures max [*C] —— Daily temperatures min [*C]

Sekil 3.9. Hatay, Edirne, Bing6l ve Kars illerine ait yillik maksimum Ve minimum sicaklik
degerlerinin degisimi

EnergyPlus ile gergeklestirilen analizlerde, farkli yalitim kalinliklarina sahip kompozit yap1
elemanlar1 modele entegre edilerek yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci degerleri hesaplanmistir. Bu
dogrultuda, yalitimsiz temel modelin yan1 sira alti farkli yalitim senaryosu tanimlanmistir. Her bir
simiilasyonda yalnizca dis duvarlarda kullanilan yalitim kalinlig1 degistirilmis; diger yap1 elemanlarinin
termal Ozellikleri sabit tutulmustur. Bu sayede yalitim kalinliginin enerji performansi iizerindeki etkisi

izole edilmis ve karsilastirmali analiz yapilmistir.

33



Sedef BEREKETOGLU, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2025

Programin geligmis hesaplama motoru hem 1s1 iletimi hem de giines radyasyonu, 1s1 kopriileri,
hava sizdirmazligi, i¢ kazanglar (insan, aydinlatma, ekipman), gece sogutmasi, zemin 1sis1t ve HVAC
sistem tepkileri gibi pek ¢ok fiziksel parametreyi eszamanli olarak analiz edebilmektedir. Bu ¢alismada
1sitma sistemi olarak dogal gazli bir kazan tanimlanmis, sistem verimi ve yakitin alt 1s1l degeri kullanici
tarafindan girilmistir. Isitma i¢c mekan set sicakligi 20 °C olarak belirlenmis ve sistem bu sicakligi sabit
tutmak {izere calisacak sekilde yapilandirilmistir.

OpenStudio arayiizi kullanilarak yapilan tanimlamalar; termal zonlar, i¢ kazang profilleri,
yiizey Ozellikleri ve sistem baglantilar1 {izerinden gerceklestirilmistir. Program, yap1 kabugundaki her
bir yiizeyi (duvar, tavan, zemin, pencere) ayr1 ayri degerlendirerek detayli bir enerji bilangosu
cikarmakta ve her saat i¢in enerji yiiklerini hesaplamaktadir. Bu kapsamli yaklasim, farkli yalitim
senaryolarinin y1l boyunca binaya etkilerini yiiksek dogrulukla degerlendirmeye olanak saglamaktadir.
Elde edilen simiilasyon sonuglari, her bir iklim bolgesi i¢in yillik 1sitma enerjisi ihtiyact (kWh/y1l)
cinsinden raporlanmig ve yalitim senaryolar1 arasinda enerji performansi agisindan karsilagtirmalar
yapilmigtir. EnergyPlus ile elde edilen veriler, ayn1 yapt modeli i¢in derece - giin yontemi ile elde edilen
sonugclarla karsilagtirilmis; bdylece hem yontemler arasi sapma analizleri hem de yontemlerin dogruluk
diizeyi degerlendirilmistir. Ayrica simiilasyonlarin sonug raporlari, her bir yapi bileseninin saatlik enerji
akiglar, i¢ ortam sicaklik degisimleri, HVAC sistem yanit siireleri ve giinliik 1sitma yiikleri gibi detayli
ciktilar liretmistir.

Sonug olarak, EnergyPlus simiilasyonlari, yapilarin gergek iklim verileri altindaki davranigini
zamansal ¢oziiniirliikle ortaya koyarak yalnizca teorik degil, ayn1 zamanda pratik agidan da optimum
yaliim kalinliginin belirlenmesine katki sunmustur. Bu yoniiyle program, ileri diizey bina enerji analizi

calismalarinda kullanilabilecek etkin ve giivenilir bir miihendislik araci oldugunu kanitlamigtir.

3.2.4, Statik ve Dinamik Yontemler: Genel Bakis

Yapilarin enerji performansinin degerlendirilmesinde kullanilan statik ve dinamik yontemler,
farkli analiz derinlikleri ve uygulama alanlarina sahiptir. Statik yontemler, zamana bagli ¢evresel ve
kullanim degiskenlerini géz ardi ederek, genellikle ortalama veya sabit sicaklik farklari iizerinden 1s1
kaybi1 hesaplamalar1 yapar. Derece - giin yontemi, bu kapsamda en ¢ok tercih edilen basit ve hizli bir
yaklasimdir. Hesaplama siirecinin yalinligr ve disiikk veri gereksinimi, 6zellikle tasarimin erken
asamalarinda kullanighdir. Ancak, bu yontemde sicaklik dalgalanmalari, i¢ 1s1 kazanglar1 ve giines
etkileri gibi dinamik faktorler dikkate alinmadigindan, sonuglarin gergek kullanim kosullarimi tam
olarak yansitma kapasitesi sinirhidir.

Dinamik yontemler ise, saatlik veya daha kisa zaman dilimlerinde g¢evresel ve bina igi
degiskenleri modelleyerek ¢ok daha karmasik ve gerceke¢i analizler yapar. EnergyPlus gibi gelismis
simiilasyon programlari, iklim verilerinin yani sira bina geometrisi, malzeme termal ozellikleri, ig

kazanglar, havalandirma, HVAC sistemleri ve kullanic1 davraniglarini biitiinciil bir sekilde entegre eder.
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Bu sayede, binanin y1l boyunca karsilastigi kosullar altinda enerji titkketimi, konfor seviyeleri ve sistem
performanslart detayli olarak ortaya konur. Dinamik simiilasyonlarin yiiksek hesaplama maliyeti ve
karmasiklig1, pratikte bazi siirlamalar yaratmakla birlikte, tasarim ve optimizasyon siireclerinde
vazgecilmezdir.

Her iki yOntemin avantajlari ve kisitlamalari vardir; dolayisiyla yapi enerji performans
degerlendirmelerinde ¢ogu zaman birlikte kullanilarak, hizli 6n degerlendirmeler ile detayli analizler
arasinda denge kurulmaktadir. Bu ¢calisma da bu yaklasimi benimseyerek hem teorik hem de simiilasyon

bazli sonuglarin elde edilmesini saglamistir.

3.2.5. Uygulanan Yoéntemlerin Karsilastirmali Degerlendirmesi

Calismada kullanilan derece - giin yontemi ve EnergyPlus dinamik simiilasyonlari, 1sitma
enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasinda farkli metodolojiler sunmaktadir. Derece - giin yontemi,
basitlestirilmis model yapisiyla diisiik veri ihtiyaci ve hizli sonug iiretme avantaji tasirken, 6zellikle
iklim ve kullanim kaynakli giinliik ve saatlik degiskenleri yansitmakta yetersiz kalmaktadir. Buna
karsin, EnergyPlus simiilasyonlari, saatlik iklim verisi, bina kullanim senaryolari, i¢ 1s1 kazanglar1 ve
bina geometrisini dikkate alarak daha dogru ve ayrintili enerji ihtiyaglari sunar.

Analizler, EnergyPlus simiilasyonlarmin genellikle derece - giin yontemine gore daha yliksek
ve gercekei 1sitma enerji ihtiyaclar1 verdigini ortaya koymustur. Bu fark, dinamik simiilasyonlarin gece-
giindiiz sicaklik farklari, glineslenme, zemin 1s1s1 ve kullanici aligkanliklar gibi ek faktorleri kapsamina
almasindan kaynaklanmaktadir. Her iki yontem arasinda hesaplama karmagikligi, veri gereksinimi ve
uygulama alan1 bakimindan belirgin farkliliklar bulunmakla birlikte, bu c¢aligma iki ydntemin
avantajlarim kullanarak kapsamli bir enerji verimliligi degerlendirmesi yapmistir.

Sonugta, hizli karar alma siiregleri i¢in derece - giin yontemi pratik bir ¢6ziim sunarken, tasarim
ve performans optimizasyonlarinda EnergyPlus simiilasyonlar1 vazgecilmezdir. Bu calismada elde
edilen karsilastirmali sonuglar, farkli iklim bolgelerinde yalittim kalinliklarinin belirlenmesinde hangi

yontemin hangi amagla tercih edilmesi gerektigine dair nemli rehberlik saglamistir.

3.2.6. Optimum Yahitim Kalinliginin £0,01 m Sapma ile Degerlendirilmesi: Uygulama Hassasiyeti

ve Sonuglara Etkileri

Optimum yalittm kalnligi, yapilarin enerji tasarrufu ve ekonomik verimlilik hedeflerine
ulagmast i¢in kritik bir parametredir. Ancak pratikte, uygulama sirasinda ¢esitli nedenlerle belirlenen
optimum kalinlik degerinden sapmalar meydana gelebilir. Bu sapmalarin biiyiikliigii genellikle 0,01 m
gibi kii¢iik araliklarda olup, saha kosullari, malzeme {iretim toleranslari, iscilik kalitesi, yiizey

diizensizlikleri ve malzemenin zamanla deformasyonu gibi faktorlerle iliskilidir.
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Bu calisma, optimum yalitim kalinligindaki +0,01 m sapmanin enerji tiiketimi, 1s1 kayb1 ve
ekonomik performans tizerindeki etkilerini kapsamli sekilde incelemistir. Sonuglar, kalinlik
sapmalarinin yillik 1sitma ihtiyacinda anlamli degisikliklere neden olabilecegini gostermistir. Yalitim
kalinliginin azalmasi, 1s1 kayiplarimi artirarak yakit tiiketimini ve isletme maliyetlerini yiikseltirken,
fazlalik kalinlik ise ilk yatirnm maliyetlerini artirmakta ve geri 6ddeme siiresini uzatmaktadir. Bu
dengenin dogru yonetilmesi hem enerji tasarrufunun maksimize edilmesi hem de ekonomik
stirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan dnemlidir.

Uygulamada kalite kontroliin artirilmasi, malzeme standartlarmin yiikseltilmesi ve saha
denetimlerinin etkinlestirilmesi sapmalarin minimize edilmesine yardimci olur. Ayrica, tasarim
asamasinda tolerans paylarinin birakilmasi, uygulama kaynakli olasi kalinlik farkliliklarinin enerji
performansina olumsuz etkilerini azaltir. Bu sayede, gercek saha kosullarinda da enerji verimliligi
hedeflerine ulagilmasi miimkiin olur.

Sonug olarak, optimum yalitim kalinlig1 degerindeki kiiciik sapmalarin bina enerji performansi
ve ekonomik geri doniis siireleri lizerindeki etkisi dikkate alinmali; bu konuda uygulama hassasiyeti ve
kalite yonetimi Oncelikli olmalidir. Bu calisma, bu hassasiyetin Onemini vurgulayarak saha

uygulamalarina yonelik 6nemli ¢ikarimlar saglamistir.

3.2.7. Analiz Siireci ve Hesaplama Adimlari

Caligmanin analiz siireci, veri toplama, matematiksel modelleme, malzeme tanimlamalari, bina
modelleme ve hesaplama yontemlerinin eszamanli entegrasyonunu igeren kapsamli ve sistematik bir
yaptya sahiptir. Ilk asamada, Tiirkiye’nin dort farkl1 iklim bolgesini temsil eden Hatay, Edirne, Bingél
ve Kars illerine ait 8760 saatlik dis ortam sicaklik verileri Meteonorm 7.3 yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. Bu veriler, MATLAB ortaminda islenmis ve 19 °C taban sicakligin altindaki saatlik
sicakliklar filtrelenerek 6zgiin Isitma Derece Giinii (HDD) degerleri hesaplanmistir. Bu siirecte, saatlik
verilerin tiim y1l boyunca entegrasyonu ile hassas ve detayli HDD degerleri olusturulmustur.

Ikinci asamada, Kogyigit (2024) tarafindan gelistirilen genlestirilmis cam agregasi ve ¢am
recinesi esashi alti farkli ST tipi kompozit yalitim malzemesinin deneysel olarak belirlenmis 1s1l
iletkenlik, yogunluk, 6zgiil 1s1 ve mekanik dayanim 6zellikleri analiz modellerine parametrik olarak
dahil edilmistir.

Ugiincii asamada, ekonomik analizler igin gergek faiz orani, enflasyon orani, ekonomik &miir
stiresi, sistem verimi, yakit alt 1s1l degeri ve birim maliyet gibi parametreler tanimlanarak, yatirim
maliyeti ve geri ddeme siireleri hesaplanmustir.

Dordiincti asamada, derece - giin yontemi kullanilarak farklt malzeme ve bélgeler igin yillik 1s1

kaybi, yakit maliyeti, optimum yalitim kalinlig1 ve net tasarruf miktar1 hesaplanmigtir.
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Besinci asamada, SketchUp yazilimiyla 3B bina modeli olugturulmusg, OpenStudio eklentisiyle
EnergyPlus ortamina entegre edilmistir. Iklim verileri EPW formatinda EnergyPlus’a aktarilmis ve
saatlik bazda simiilasyonlar ger¢eklestirilerek detayli enerji performans verileri elde edilmistir.

Son agamada, elde edilen tiim veriler karsilastirilarak yontemler arasi farkliliklar, benzerlikler
ve optimum yalitim kalinlig1 lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bu entegre analiz siireci, ¢aligmanin

bilimsel kapsamin1 ve giivenilirligini artirmis; enerji etkin yap1 tasarimi i¢in dnemli ¢iktilar sunmustur.

3.2.8. Ekonomik Analiz ve Geri Odeme Siiresi Hesaplamalari

Yalitim uygulamalarinin enerji verimliligi agisindan etkili olmasi kadar, ekonomik agidan da
stirdiirtilebilir olmasi 6nemlidir. Bu baglamda, yapilan ekonomik analizlerde hem ilk yatirim maliyetleri
hem de enerji tasarrufundan kaynaklanan uzun vadeli kazanclar degerlendirilir. Bu ¢alisma kapsaminda,
yalitim malzemelerinin birim hacim maliyetleri, uygulama alanina gére toplam yatirim maliyeti olarak
hesaplanmistir. Malzeme maliyetlerinin yani sira, isgilik, montaj ve bakim giderleri de ekonomik
analizde g6z oniinde bulundurulabilir.

Enerji tasarrufuna bagli olarak azalan yakit tiikketimi, yillik isletme giderlerinde Gnemli
diisiislere yol acar. Bu nedenle, yatirim maliyetlerinin geri doniis siiresi hesaplanirken, yillik enerji
tasarrufu ve yakit maliyetlerindeki azalma dikkate alinir. Geri 6deme siiresi, yatirimin amorti edilme
stiresi olarak tamimlanir ve kisa geri 6deme siireleri yatirimin cazibesini artirir.

Ekonomik analizde ayrica faiz oranlari, enflasyon ve ekonomik dmiir gibi finansal parametreler
de modele dahil edilmistir. Simdiki deger ve i¢ karlilik orami gibi finansal gostergeler, yalitim
uygulamasimin ekonomik siirdiiriilebilirligini daha kapsamli degerlendirmeye olanak saglar. Bu
gostergeler, enerji fiyatlarindaki dalgalanmalara ve ekonomik kosullara karsi yatirimin dayanikliligin
Olemek i¢in kritik Gneme sahiptir.

Sonug olarak, ekonomik analizler enerji verimliligi projelerinin sadece cevresel degil, aynm
zamanda finansal a¢idan da uygulanabilirligini ortaya koyar. Bu calisma, yaliim kalinhiginin ve
malzeme sec¢imlerinin maliyet-etkinligini karsilagtirmali olarak inceleyerek, optimum yatirim

stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamistir.

3.2.9. Cevresel Etki Analizi ve Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi

Giliniimiizde binalarda enerji verimliligi uygulamalarmin g¢evresel etkileri, siirdiiriilebilirlik
hedeflerinin merkezinde yer almaktadir. Is1 yalitimi, dogrudan enerji tiiketimini ve dolayisiyla fosil yakat
kullanimin1 azaltarak karbon emisyonlarinin diisiirilmesinde etkin bir yontemdir. Bu c¢alisma
kapsaminda kullanilan genlestirilmis cam agregasi ve ¢am reginesi bazli kompozit malzemeler, ¢evre

dostu ve geri doniistiiriilebilir bilesenlerden olusmasi nedeniyle ekolojik agidan avantaj saglamaktadir.
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Cevresel etki analizi, yalitm malzemelerinin yasam dongiisii boyunca (iiretim, nakliye,
uygulama, kullanim ve bertaraf) ortaya ¢ikan karbon ayak izi ve diger ¢evresel etkileri degerlendirmeyi
kapsar. Bu analizde, malzeme iiretim siireglerindeki enerji tiiketimi, kullamlan hammaddelerin
stirdiiriilebilirligi ve atik yonetimi 6nemli parametrelerdir. Ayrica, yalitim sayesinde elde edilen enerji
tasarrufu, toplam c¢evresel yiikiin azaltilmasinda kritik rol oynar.

Siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi, enerji tasarrufunun yani sira malzeme se¢imi ve bina
performansinin ¢evresel etkileriyle de iliskilidir. Kullanilan kompozit malzemeler hem cevresel etkiyi
azaltmakta hem de yap1 omrii boyunca yiiksek performans sunarak kaynak kullanimini optimize
etmektedir. Bu durum, bina sektoriinde karbon noétrliigii hedeflerine ulagsmada 6nemli bir katk: saglar.

Bu calismada, enerji tasarrufu ile ¢evresel faydalarin degerlendirilmesi, yalitim stratejilerinin
cevresel ve ekonomik stirdiiriilebilirlik agisindan biitiinciil analizini miimkiin kilmistir. Boylece, enerji

verimliligi politikalarinin gelistirilmesi ve uygulanmasi icin bilimsel dayanaklar giiclendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. x4, Degerlerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada, derece-giin yontemi kullanilarak Tiirkiye’nin farkli iklim kosullarini temsil eden
Hatay, Edirne, Bingdl ve Kars illerinde alt1 farkli kompozit yalitim malzemesi i¢in optimum yalitim
kalinhigi (xop,) degerleri hesaplanmugtir. Elde edilen sonuglar, malzeme ozellikleri ve iklimsel
kosullarin optimum yalitim kalinlig1 {izerinde belirleyici etkilerinin oldugunu gdstermistir.

Tablo 4.1°de goriildigii lizere, daha soguk iklim bolgelerinde (6rnegin Kars), yalitim i¢in gerekli
optimum kalinliklar daha yiiksek degerlerde belirlenirken, sicak iklim bolgelerinde (Hatay gibi) bu
kalinliklar daha diigiiktiir. Bu durum, bolgesel 1s1 kayiplariin ve 1sitma gereksinimlerinin iklimden
kaynakli farkliliklarini agikga ortaya koymaktadir. Ayrica, malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri arttikga
optimum kalinliklarin azaldigi, daha diisiik iletkenlik katsayisina sahip malzemelerin daha ince

tabakalarda bile etkili yaliim sagladigi gézlenmistir.

Tablo 4.1. Illerin Xope degerleri

. Xopt (m)
Iller Malzeme Kodu » X—0.01 X+ 0,01
ST1 0,063 0,053 0,073
> ST 2 0,072 0,062 0,082
lii ST3 0,093 0,083 0,103
< ST4 0,086 0,076 0,096
L ST5 0,099 0,089 0,109
ST6 0,130 0,120 0,140
ST1 0,082 0,072 0,092
= ST 2 0,092 0,082 0,102
5 ST3 0,115 0,105 0,125
= ST4 0,106 0,096 0,116
= ST5S 0,119 0,109 0,129
ST6 0,154 0,144 0,164
ST1 0,115 0,105 0,125
2 ST 2 0,125 0,115 0,135
’8 ST3 0,151 0,141 0,161
Z ST4 0,140 0,130 0,150
~ ST5S 0,154 0,144 0,164
ST6 0,194 0,184 0,204
ST1 0,163 0,153 0,173
ST2 0,174 0,164 0,184
2 ST3 0,205 0,195 0,215
§ ST4 0,191 0,181 0,201
ST5S 0,205 0,195 0,215
ST6 0,254 0,244 0,264
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Optimum kalinlik degerlerine 0,01 m sapma uygulanarak yapilan analizlerde, kiiciik kalinlik
degisimlerinin bile enerji tilketimi ve ekonomik performans iizerinde anlamli etkiler yarattig1 tespit
edilmistir. Ozellikle kalinlikta azalma durumunda enerji kayiplarinda artis gdzlenirken, kalmligmn
artirtlmast ilk yatirim maliyetlerini yilikseltmekle birlikte enerji tasarrufu potansiyelini de artirmaktadir.
Bu bulgular, yalitim uygulamalarinda hassasiyetin ve kalite kontroliin 6nemini agik¢a vurgulamaktadir.
Elde edilen optimum kalinlik degerleri, malzeme ve iklim O6zelliklerinin yani sira uygulama
toleranslarinin da performans iizerindeki etkisini net bigimde gostermistir. Bu sonuglar, enerji
verimliligi hedeflerine ulasmak i¢in yalnizca tasarim asamasindaki teorik hesaplamalarin degil, saha
uygulamalarindaki dikkat ve titizligin de gerekliligini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma optimum yalitim kalinliginin belirlenmesinde hem iklimsel kosullarin
hem malzeme 6zelliklerinin yani sira uygulama siirecindeki hassasiyet ve is¢ilik kalitesinin de goz
oniinde bulundurulmasi gerektigini desteklemektedir. Bu kapsamli yaklasim, siirdiiriilebilir ve enerji
etkin bina tasarimi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Tablo 4.1°de sunulan x,,, degerleri incelendiginde, Hatay ilinde hesaplanan optimum yalitim
kalinliklarinin 0,063 m (ST1) ile 0,130 m (ST6) arasinda degistigi goriilmektedir. Hatay’in daha iliman
iklim kosullarina sahip olmasi nedeniyle, yalitim gereksinimi diger illere kiyasla daha azdir. Bu
kapsamda en diisiik kalinlik degeri ST1 malzemesi i¢in 0,063 m olarak belirlenmistir.

Edirne icin belirlenen optimum kalinliklar 0,082 m (ST1) ile 0,154 m (ST6) arasinda
degismektedir. Edirne’nin daha sert kis kosullarina sahip olmasi nedeniyle, Hatay’a kiyasla daha yiiksek
Xopt degerleri hesaplanmustir. Ozellikle ST6 gibi diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip malzemelerde,
yalitim kalinlig1 artmakla birlikte saglanan enerji kazanci da paralel olarak artmaktadir.

Bingdl’de x,p, degerleri 0,115 m (ST1) ile 0,194 m (ST6) arasinda degismis; bu, bolgenin daha
soguk iklim sartlarinin yalitim ihtiyacina dogrudan etkisini gostermektedir.

Kars’ta ise optimum yalitim kalinliklar1 en yiiksek seviyededir; ST1 i¢in 0,163 m, ST6 i¢in ise
0,254 m olarak belirlenmistir. Bu degerler, Kars’ta yap1 kabugunda uygulanacak yalitimin daha kalin
olmasi gerektigini agikca ortaya koymaktadir.

Genel olarak, xop,; degerleri iizerinde en belirleyici faktrlerin 1sinma derece - giin (HDD) ve
malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisi oldugu goriilmektedir. Soguk iklimlerde x,,, artmakta, diisiik 1s1l
iletkenlik katsayisina sahip malzemelerde ise optimum kalinlik daha yiiksek hesaplanmaktadir. Bu da
malzeme se¢iminin iklim kosullariyla birlikte degerlendirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Ayrica, her il ve malzeme i¢in hesaplanan x,,; degerlerine ek olarak £0,01 m varyasyonlar da
dikkate alinarak enerji performansi lizerindeki etkiler analiz edilmistir. Bu senaryolar, uygulama
sirasinda olusabilecek toleranslarin yillik 1sitma ihtiyaci iizerindeki potansiyel etkilerini ortaya koymasi
acisindan 6nemlidir.

Sekil 4.1°de, Hatay, Edirne, Bingdl ve Kars illerinde alti farkli kompozit malzeme igin

hesaplanan optimum yalitim kalinliklar1 ve varyasyonlari grafiksel olarak sunulmaktadir. Grafiklerde,
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iklim sertlestikce optimum yalitim kalinlig1 ile varyasyonlarin etkisinin arttig1, daha soguk bolgelerde

0,01 m’lik kalinlik degisimlerinin enerji performansina daha belirgin etkileri oldugu goriilmektedir.

HATAY (Xopt) EDIRNE (xopt)
0,300 0,300
0,250 0,250
E 0,200 E 0,200
= 0,150 : £ 0,150 ,,
50,100 e — »$ 0,100 a M st M
o> sl o Mol il ool Ml
0,000 I.u I 0,000
ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
Exopt ®xopt-0,01 wxopt+0,01 Hxopt Exopt-0,01 wxopt+0,01
BINGOL (xopt) KARS (Xopt)
0,300 0,300
g 0,200 - E 0,200 , 7 ,
I M e M . ' '
o 111 o
0,000 0,000
ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
Exopt Exopt-0,01 wxopt+0,01 Exopt Exopt-0,01 wxopt+0,01

Sekil 4.1. illere gore kompozit malzeme bazinda hesaplanan optimum yalitim kalinliklart (Xopt)

Grafiksel veriler, optimum kalinliklarin illere ve malzeme tiirlerine gore belirgin sekilde
farklilagtigini, diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip malzemelerde x,,, degerlerinin daha yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, malzeme sec¢imi ve uygulama toleranslarinin iklimle birlikte
degerlendirilmesinin gerekliligini desteklemektedir. Ayrica grafikler, saha uygulamalar1 ve karar

stirecleri i¢in 6nemli karsilagtirma ve rehberlik imkani saglamaktadir.
4.2. Yillik Is1 Enerjisi Tiiketiminin Yontemlere Gore Karsilagtirilmasi

Bu béliimde, Hatay, Edirne, Bingdl ve Kars illerine ait y1llik toplam 1s1 enerjisi tiiketimi (Qy,,1)
degerleri, iki farkli yontem kullanilarak analiz edilmistir. Kullanilan yontemler, statik hesaplama temelli
Heating Degree Day (HDD) yontemi ve dinamik simiilasyon araci EnergyPlus (EP) olarak
belirlenmistir. Tiim analizlerde, her il i¢in alt1 farkli kompozit yalitim malzemesi (ST1-ST6) ve ii¢ farkl

yalitim kalinligi senaryosu (Xop¢ Xope — 0,01 M, x,p + 0,01 m) dikkate alinmigtir. EnergyPlus
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simiilasyonlarinda kullanilan yalitim kalinlig1 degerleri, derece - gilin yontemiyle hesaplanan optimum
kalinlik degerlerinden alinmistir.

Yontemler arasindaki @,,; degerlerinin farklilik gostermesinin temel nedeni, veri girdilerindeki
cesitlilik ve modelleme diizeylerindeki farkliliklardir. HDD yontemi, yalnizca dis ortam sicakligi ve
yap1 elemanlarinin 1s1 gegirgenlik katsayisina dayanarak enerji tilketimini tahmin etmekte, i¢ kazang,
giineslenme siiresi ve kullanici davranisi gibi faktodrleri hesaba katmamaktadir. Ote yandan, EnergyPlus
programi saatlik iklim verileri, i¢ yiikler, bina yonlenmesi, HVAC sistemleri ve yap1 kabugunun tiim

termofiziksel 6zelliklerini entegre ederek daha kapsamli ve gercekei simiilasyon sonuglar tiretmektedir.

4.2.1. Hatay ilinde Yillik Is1 Enerjisi Tiiketimi: Derece-Giin ve Dinamik Simiilasyon Analizi

Bu alt bolimde, Hatay iline ait yillik 1s1 enerjisi tiiketimi (Q,,;) degerleri, derece-giin (HDD)
temelli statik yontem ve EnergyPlus (EP) dinamik simiilasyon araci kullanilarak karsilastirmali olarak
incelenmistir. Analizlerde, alti farkli kompozit yalitim malzemesi (ST1-ST6) ve {i¢ farkli yalitim
kalinhigr senaryosu (Xops Xope— 0,01 m, x4+ 0,01 m) dikkate alinmigtir. EnergyPlus
simiilasyonlarinda kullanilan yaliim kalinliklari, derece-giin yontemiyle hesaplanan optimum kalinlik
degerlerinden alinmigtir. Tablo 4.2’de, Hatay ili i¢in her malzeme ve kalinlik senaryosuna gére HDD ve

EnergyPlus yontemleriyle hesaplanan yillik 1s1 enerjisi tiiketimi sonuglari sunulmaktadir.

Tablo 4.2. Hatay ili i¢in x,,, senaryolarindaki degerlere gore elde edilen Q,,; Sonuglart

Xopt HDD EP
ST1 0,063 28,230 97,047

ST2 0,072 25,499 95,507

5 ST3 0,093 21,524 93,114

x ST4 0,086 22,085 93,480
ST5 0,099 18,224 91,338

ST6 0,130 14,229 88,985

ST1 0,053 30,259 98,436

P ST2 0,062 27,305 96,722
S ST3 0,083 22,897 93,977
" ST4 0,076 23,593 94,453

& ST5 0,089 19,455 92,132
ST6 0,120 15,048 89,469

ST1 0,073 26,455 95,885

s ST2 0,082 23,917 94,488
S ST3 0,103 20,306 92,074
* ST4 0,096 20,759 92,654
S ST5 0,109 17,139 90,663
ST6 0,140 13,495 88,544

Tablo 4.2°de verilen verilere gore, Hatay ili i¢cin ST1 kompozit yalitim malzemesinde optimum

yalitim kalinlig1 (xo,;) 0,063 m olarak belirlenmistir. Bu kalinlik altinda gergeklestirilen yillik 1s1
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enerjisi tilkketimi analizlerinde, derece-giin (HDD) yontemine gore yaklagik 28,230 kWh enerji tiiketimi
hesaplanirken, EnergyPlus dinamik simiilasyon aracinda bu deger 97,047 kWh olarak bulunmustur. Bu
sonuglar arasinda yaklasik 3,44 katlik bir fark gézlenmektedir. Bu fark, HDD yo6nteminin dis ortam
sicaklig1 ve yap1 elemanlariin 1s1 gegirgenlik katsayisina dayali basitlestirilmis bir model olmasina
karsilik, EnergyPlus’in saatlik iklim verisi, bina geometrisi, i¢ kazanglar ve HVAC sistem performansini
iceren ¢ok daha kapsamli ve gergekei bir analiz saglamasindan kaynaklanmaktadir.

Optimum yalitim kalinliginin azaltilmasi durumunda (x4, — 0,01 = 0,053 m), HDD yontemiyle
hesaplanan yillik 1sitma ihtiyaci 30,259 kWh’ye yiikselirken; EnergyPlus simiilasyonunda 98,436 kWh
’ye ulasmaktadir. Benzer sekilde, optimum kalinligi artirlmasi durumunda (xp,+ 0,01 = 0,073 m),
HDD yontemi 26,455 kWh’ye diiserken, EnergyPlus ise 95,885 kWh seviyesine inmektedir.

Bu sayisal veriler, HDD tabanli hesaplamalarin yaliim kalinligindaki kii¢iik degisikliklere kars1
daha yiiksek duyarlilik gosterdigini, buna karsin EnergyPlus’in ¢ok parametreli dinamik
simiilasyonlarinin degisikliklere daha dengeli ve gercekci yanitlar verdigini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla, bina enerji performansinin degerlendirilmesinde, 6zellikle saha uygulamalarindaki tolerans
ve iscilik kalitesinin etkilerinin dogru analiz edilebilmesi igin, statik HDD analizlerinin dinamik
simiilasyonlarla desteklenmesi 6nem arz etmektedir.

Sekil 4.2, Hatay ilinde her bir kompozit yalitim malzemesi igin derece-giin (HDD) ve
EnergyPlus (EP) yontemleri kullanilarak hesaplanan optimum yalitim kalinliklarina karsilik gelen yillik
1s1 enerjisi tiiketimi degerlerini karsilastirmali olarak sunmaktadir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 ise sirasiyla,
optimum yalitim kalinligindaki 0,01 m azalma (x,p— 0,01 m) ve 0,01 m artis (xqp+ 0,01 m)
durumlarinin yillik 1sitma ihtiyaci {izerindeki etkilerini detayli sekilde gostermektedir. Bu grafikler,
yaliim kalinligindaki kii¢iik degisimlerin enerji performansina olan etkisini agikca ortaya koymakta ve

saha uygulamalarinda kalinlik toleranslarinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.2. Hatay ili i¢in optimum yalitim kalinliginda yillik 1sitma ihtiyaci degerlerinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.3. Hatay ili i¢in x4, — 0,01 m igin yillik 1s1tma ihtiyaci degerlerinin kargilagtiriimast
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Sekil 4.4. Hatay ili i¢in Xop; + 0,01 m igin yillik 1s1tma ihtiyaci degerlerinin karsilastirilmasi

4.2.2. Edirne Ilinde Yilhik Is1 Enerjisi Tiiketimi: Derece-Giin ve Dinamik Simiilasyon Analizi

Bu boliimde, Edirne iline ait yillik 1s1 enerjisi tiketimi (@Qy,;) degerleri, derece-giin (HDD)
yontemi ile EnergyPlus (EP) simiilasyonu kullanilarak karsilastirilmistir. Analizler, alt1 farkli kompozit
yalitim malzemesi (ST1-ST6) ve ii¢ yalitim kalinlig1 senaryosunu (X,p¢, Xop; — 0,01 M, x4, + 0,01 m)
kapsamaktadir. Tablo 4.3’te, Edirne igin her malzeme ve kalinlik senaryosuna iligkin enerji tiiketimi

sonuglar1 sunulmaktadir.

Tablo 4.3. Edirne ili igin x,p, senaryolarindaki degerlere gére elde edilen Q,,; Sonuglar

Xopt HDD EP
ST1 0,082 31,836 131,405

ST2 0,092 28,756 129,458

3 ST3 0,115 24,273 126,629
= ST4 0,106 24,906 127,108
ST5 0,119 20,552 124,542

ST6 0,154 16,047 121,690

- ST1 0,072 33,849 132,861
= ST2 0,082 30,548 130,714
S ST3 0,105 25,637 127,511
| ST4 0,096 26,402 128,119
5 ST5 0,109 21,774 125,360
ST6 0,144 16,861 122,225

ST1 0,092 30,049 130,169

= ST2 0,102 27,163 128,379
8o ST3 0,125 23,048 125,857
< + ST4 0,116 23,571 126,240
ST5 0,129 19,460 123,831

45



Sedef BEREKETOGLU, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2025

ST6 0,164 15,308 121,292

ST1 malzemesi i¢in optimum yalitim kalinligi 0,082 m olarak belirlenmis ve HDD yontemi
yillik 31,836 kWh enerji tiikketimi verirken, EnergyPlus simiilasyonu 131,405 kWh degerini gostermistir.
Iki yontem arasindaki fark, EnergyPlus’in iklim, i¢ kazang ve HVAC sistemlerini de hesaba katmasi
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

Kalinlik 0,01 m azaldiginda, HDD’ye gore enerji tiikketimi 33,849 kWh olurken, EnergyPlus’ta
132,861 kWh’ye ¢ikmaktadir. Kalinlik 0,01 m artirildiginda ise HDD ile 30,049 kWh, EnergyPlus ile
130,169 kWh hesaplanmustir.

Bu veriler, HDD yo6nteminin kalinlik degisimlerine kars1 daha duyarli oldugunu, EnergyPlus’in
ise daha dengeli ve gercekei sonuglar verdigini gostermektedir. Bu nedenle, saha uygulamalarindaki
tolerans ve isgilik kalitesinin etkilerini dogru degerlendirmek icin dinamik simiilasyonlarin
desteklenmesi onemlidir.

Sekil 4.5, Edirne ili i¢in her bir kompozit yalitim malzemesinde hesaplanan optimum yalitim
kalinliklarinda (x4p,) yillik 1s1 enerjisi tiiketimi degerlerini derece-giin (HDD) ve EnergyPlus (EP)
yontemleri agisindan karsilastirmali olarak gostermektedir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ise sirasiyla, optimum
yalitim kalinligindaki 0,01 m azalma (x4, — 0,01 m) ve 0,01 m artis (X,p, + 0,01 m) senaryolarinin
yillik 1sitma ihtiyact {izerindeki etkilerini detayli sekilde ortaya koymaktadir. Bu grafikler, yalitim
kalinligindaki kiigiik degisimlerin enerji tilketimine olan etkisini net bigimde ortaya koyarak, saha
uygulamalarindaki kalinlik toleranslarinin enerji verimliligi performansina olan kritik etkisini
vurgulamaktadir. Bu veriler, yalitim kalinligindaki kiiciik degisikliklerin enerji tilketimini 6nemli dl¢iide
etkiledigini gostermekte olup, saha uygulamalarinda hassasiyet ve kalite kontroliin enerji verimliligi
acisindan onemini bir kez daha ortaya koymaktadir. Bu baglamda, uygulama asamasinda standartlara
uygun toleranslarin saglanmasi, uzun vadede enerji tasarrufu hedeflerinin gerceklesmesinde belirleyici

rol oynamaktadir.
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Sekil 4.5. Edirne ili i¢in optimum yalitim kalinliginda y1llik 1sitma ihtiyact degerlerinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.6. Edirne ili igin xop; — 0,01 m igin yillik 1s1tma ihtiyac1 degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 4.7. Edirne ili igin Xop; + 0,01 m icin y1llik 1s1tma ihtiyaci degerlerinin karsilastiriimast

4.2.3. Bingél ilinde Yillik Is1 Enerjisi Tiiketimi: Derece-Giin ve Dinamik Simiilasyon Analizi

Bing6l ili i¢in yiiriitillen analizlerde, yillik 1s1 enerjisi tiiketimi (@Q,,;) derece-giin (HDD)
yontemi ve EnergyPlus (EP) simiilasyonu kullanilarak degerlendirilmistir. Alt1 farkli kompozit yalitim
malzemesi (ST1-ST6) ve ii¢ yalitim kalinlig1 senaryosu (Xop¢; Xope — 0,01 M, X0, + 0,01 m) analiz

kapsamindadir. Tablo 4.4, Bingdl’de elde edilen enerji tiiketimi sonuglarini igermektedir.

Tablo 4.4. Bingdl ili i¢in x,,, senaryolarindaki degerlere gore elde edilen @,,; Sonuglart

Xopt HDD EP
ST1 0,115 37,973 165,088

ST2 0,125 34,300 162,830

5 ST3 0,151 28,953 159,525

0y ST4 0,140 29,708 159,998
ST5 0,154 24,514 156,696

ST6 0,194 19,140 153,169

. ST1 0,105 39,966 166,367
P ST2 0,115 36,073 163,971
S ST3 0,141 30,304 160,372
| ST4 0,130 31,189 160,949

S ST5 0,144 25,724 157,474
ST6 0,184 19,947 153,728

ST1 0,125 36,170 163,946

b ST2 0,135 32,692 161,822
S ST3 0,161 27,717 158,750
+ ST4 0,150 28,360 159,098
S ST5 0,164 23,412 155,986
ST6 0,204 18,396 152,700
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Optimum yalitim kalinlig1 ST1 i¢in 0,115 m olarak belirlenmis ve HDD yontemine gore yillik
1sitma ihtiyact 37,973 kWh olarak hesaplanmistir. Dinamik simiilasyonlarda ise bu deger 165,088
kWh’dir. EnergyPlus sonuglariin daha yiiksek olmasi, programin daha detayl1 bina ve ¢evre kosullarin
hesaba katmasindan kaynaklanmaktadir.

Kalinlik 0,01 m azaldiginda HDD yontemiyle enerji tiiketimi 39,966 kWh’ye, EnergyPlus
simiilasyonunda 166,367 kWh’ye yiikselmigtir. Kalinlik 0,01 m artirildiginda ise enerji tiikketimi
azalmis, degerler 36,170 kWh ve 163,946 kWh olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglar, kalinlik degisikliklerinin enerji tiiketimi {izerinde 6nemli etkiler yarattigini ve
farkli yontemlerin degisimlere karsi farkli duyarlilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Saha
uygulamalarinda tolerans ve isgilik kalitesinin enerji performansini belirgin sekilde etkiledigi goz
oniinde bulundurularak hem statik hem dinamik analizlerin birlikte degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Bingdl’deki daha sert iklim kosullari, yalitim kalinliginin enerji tiiketimi {izerindeki etkisini
belirgin hale getirmektedir. Ozellikle diisiik 1s1l iletkenlikli malzemelerin kalinlik optimizasyonunda
dikkat edilmesi gerektigini gostermektedir. Yalitim kalinligindaki ufak sapmalar, enerji tasarrufunu
dogrudan etkileyerek hem maliyet hem de konfor agisindan 6nemli sonuglar dogurabilir.

Sekil 4.8, Bingdl’de optimum yalitim kalinliklarina kargilik gelen enerji tiiketimi degerlerini
HDD ve EnergyPlus bazinda karsilagtirmaktadir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10, kalinlikta 0,01 m degigsimlerin
enerji tiketimine etkilerini grafiksel olarak detaylandirmaktadir. Bu gorseller, uygulamadaki

hassasiyetin enerji verimliligi izerindeki 6nemini bir kez daha vurgulamaktadir.
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Sekil 4.8. Bing6l ili i¢in optimum yalitim kalinliginda yillik 1sitma ihtiyaci degerlerinin
karsilastiriimasi
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Sekil 4.9. Bingdl ili igin X4y, — 0,01 m igin yillik 1sitma ihtiyaci degerlerinin kargilagtirilmasi
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Sekil 4.10. Bingdl ili i¢in X4y, + 0,01 m igin yillik 1sitma ihtiyact degerlerinin kargilastiriimasi

4.2.4. Kars ilinde Yillik Is1 Enerjisi Tiiketimi: Derece-Giin ve Dinamik Simiilasyon Analizi
Kars ili igin yiiriitillen analizlerde, yillik 1s1 enerjisi tiiketimi (@,,;) hem derece-giin (HDD)

tabanl statik yontemle hem de EnergyPlus (EP) dinamik simiilasyon araci ile degerlendirilmistir.

Calismada, alt1 farkli kompozit yalitim malzemesi (ST1-ST6) ve ii¢ farkli yaliim kalinlig1 senaryosu
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(Xopt» Xopt — 0,01 M, x4ps + 0,01 m) dikkate alinmustir. Tablo 4.5, Kars i¢in her malzeme ve kalinlik

senaryosuna gore hesaplanan yillik 1sitma ihtiyaci degerlerini sunmaktadir.

Tablo 4.5. Kars ili i¢in x,,, senaryolarindaki degerlere gore elde edilen @,,; Sonuglart

Xope HDD EP
ST1 0,163 47,197 235,136

ST2 0,174 42,631 232,184

< ST3 0,205 35,986 227,869

K ST4 0,191 36,924 228,449
STS 0,205 30,468 224,062

ST6 0,254 23,790 219,440

ST1 0,153 49,169 236,377

. ST2 0,164 44,387 233,303
o ST3 0,195 37,324 228,757
L ST4 0,181 38,391 229,421

R STS 0,195 31,667 224,953
ST6 0,244 24,590 220,016

ST1 0,173 45,377 233,986

. ST2 0,184 41,009 231,145
S ST3 0,215 34,739 227,033
T ST4 0,201 35,565 227,550
l ST5 0,215 29,357 223,380
ST6 0,264 23,040 218,896

Optimum yalitim kalinligi ST1 malzemesi igin 0,163 m olarak belirlenmis olup, HDD y6ntemi
ile yillik 1sitma ihtiyaci 47,197 kWh, EnergyPlus simiilasyonu ise 235,136 kWh olarak hesaplanmustir.
EnergyPlus sonuglarinin daha yiiksek ¢ikmasi, programin kapsamli iklim verisi, i¢ kazanglar ve sistem
performansini dikkate alarak daha gercekei analiz yapmasindan kaynaklanmaktadir.

Optimum kaliligin 0,01 m azaltilmasi (xqp;— 0,01 m) durumunda, HDD’ye gére enerji
tilketimi 49,169 kWh’ye, EnergyPlus simiilasyonunda ise 236,377 kWh’ye ulasmistir. Ote yandan,
kalinligin 0,01 m artirilmasi (x,p¢ + 0,01 m) ile HDD y6ntemi 45,377 kWh’ye diiserken, EnergyPlus ile
233,986 kWh seviyesine inmistir.

Bu bulgular, yalitim kalinligindaki ufak degisikliklerin 6zellikle soguk iklimlerdeki enerji
tilketimini anlamli bigimde etkiledigini ortaya koymaktadir. HDD yontemi daha degisken sonuglar

verirken, EnergyPlus’in dinamik yaklasimi daha dengeli ve gergekgi sonuglar sunmaktadir. Dolayisiyla,
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Kars gibi zorlu iklim kosullarinda, saha uygulamalarindaki kalinlik toleranslarinin ve is¢ilik kalitesinin
enerji performansi iizerindeki etkileri dogru analiz edilebilmek i¢in her iki yontemin birlikte
kullanilmas1 6nem tasimaktadir.

Sekil 4.11, Kars ilinde optimum yalitim kalinliklarina karsilik gelen enerji tiikketim degerlerini
HDD ve EnergyPlus yontemleriyle karsilagtirmali olarak sunmaktadir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 ise
kalinlikta 0,01 m degisimlerin enerji tiiketimine etkilerini grafiksel olarak detaylandirmaktadir. Bu
grafikler, uygulama hassasiyetinin enerji tasarrufu iizerindeki kritik roliinii bir kez daha gozler 6niine
sermektedir.

Kars ili, en soguk iklim bdlgesinde yer almakta olup tiim yontemlerde en yiiksek Qy. degerlerine
ulagtlmistir. Sekil 4.12°de goriildiigi lizere ST6 malzemesi i¢in EnergyPlus degeri 328,77 kWh/m?,
HDD degeri 23,79 kWh/m? ? olarak hesaplanmistir. Sekil 4.13’te, kalinligin 0,01 m azaltilmasi
durumunda tiiketim 329,23 kWh/m?*’ye yiikselmis, Sekil 4.14’te ise kalinlik artirildiginda 328,33
kWh/m?’ye diiserek yaklasik %0,15 oraninda iyilesme saglanmustir.

—4—HDD -m—EP

. - . - a 219;440
200,000

=

S 150,000

=

<

~,100,000

>

o 47,197 42631

50,000 -— . 35986 36924 30468  »q 49

¢ .

0,000

0,163 0,174 0,205 0,191 0,205 0,254
Xopr (M)

Sekil 4.11. Kars ili i¢in optimum yalitim kalinliginda yillik 1sitma ihtiyaci degerlerinin
karsilastirilmasi
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KARS (-0,01) - Qy,,

—4—HDD -—m—EP

250,000 230377 233303 228757 229421 224953 500016

- - ] [ - -
200,000
=
T 150,000
=
<
~, 100,000
=
(@4 49,169 44,387
50,000 — 324 B 31667 g0
- A 4 :\‘
0,000

0,153 0,164 0,195 0,181 0,195 0,244
XOPT - 0!01 (M)

Sekil 4.12. Kars ili i¢in X4, — 0,01 m igin yillik 1sitma ihtiyaci degerlerinin kargilastirilmasi

KARS (+0,0l) - QY|L

—4—HDD -m—EP

250,000 233986 231145 297033 227,550

223,380
. . . . 218,896

u ]
200,000
=
S 150,000
=
<
S 100,000
>
4 45,377 41.009
¢ —e
0,000

0,173 0,184 0,215 0,201 0,215 0,264
Xopr + 0,01 (M)

Sekil 4.13. Kars ili igin x4, — 0,01 m i¢in yillik 1s1tma ihtiyaci degerlerinin karsilastiriimasi

4.2.5. iklim Bélgelerine Gore Bolgesel Yalitim Performansinin Degerlendirilmesi

Caligmada analiz edilen dort il, farkli iklim kosullarimi temsil ederek yalitim performansinin
iklimle olan iligkisini ortaya koymaktadir. Hatay, 1liman iklimi ve diisiik 1sitma ihtiyaci ile optimum
yalitim kalinliklarinin en diisiik oldugu bolge olarak dikkat gekmektedir. Bu durum, enerji tiikketimini

minimize ederken yatirim maliyetlerinin de daha diigiik kalmasini saglar.
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Edirne ise daha soguk iklim kosullarina sahip olup, Hatay’a kiyasla daha yiiksek optimum
yaliim kaliliklar1 gerektirmektedir. Buradaki enerji ihtiyaci, yalitim kalinliginin artmasiyla orantili
olarak azalma egilimi gosterirken, yatirim ve igletme maliyetleri arasinda dengeli bir ¢6ziim aranmalidir.

Bingol, kis kosullarinin daha sert oldugu ve 1sitma ihtiyacinin belirgin sekilde arttigi bir bolge
olarak one ¢ikar. Yalitim kalinliklart ve enerji tiiketimi agisindan Edirne’den daha yiiksek degerlere
sahiptir. Bu durum, 6zellikle yalitim malzemelerinin termal performansinin 6nemini artirmakta, enerji
verimliligi agisindan kritik bolge olarak siniflandirilmasini saglamaktadir.

Kars, dort il arasinda en sert iklim kosullarina sahip olup, optimum yalitim kalinliklarinin en
yiiksek oldugu ve enerji ihtiyacinin da en fazla oldugu bolgedir. Burada yapilan enerji tasarrufu
yatirimlari, uzun vadede 6nemli ekonomik ve cevresel faydalar saglamaktadir. Bu ylizden Kars i¢in
yalitim malzemelerinin performansi ve uygulanacak kalinliklar konusunda hassas ve detayli planlama
gerekmektedir.

Sonug olarak, her ilin iklimsel ozellikleri ve isitma enerji ihtiyact dogrultusunda, uygun
malzeme sec¢imi ve yalitim kalinlhig: stratejilerinin gelistirilmesi enerji verimliligini maksimize etmek

adina kritik 6neme sahiptir.

4.3. Geri Odeme Siiresi Analizi

Enerji verimliligi uygulamalarinda ekonomik siirdiiriilebilirlik, teknik performans kadar kritik
bir parametredir. Bu baglamda, yapilan yalitim yatirimlarinin ekonomik geri doniis siiresi (geri 6deme
stiresi) onemli bir degerlendirme kriteri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Geri 6deme siiresi analizi, yalitim
uygulamasina harcanan yatirim maliyetinin, saglanan yillik enerji tasarrufu karsiliginda kag yil i¢inde
amorti edilecegini gostermektedir.

Caligmada, her bir il i¢in belirlenen optimum yalitim kalinliklar1 ve 0,01 m kalinlik toleranslari
kapsaminda hesaplanan enerji tasarruflart kullanilarak, ilgili yalitim malzemelerinin geri 6deme siireleri
ayrintili olarak hesaplanmigtir. Yatirim maliyetleri, malzemenin birim hacim maliyeti ve optimum
kalinlik degerleri dikkate alinarak belirlenmis; enerji maliyetleri ise bolgesel dogalgaz fiyatlar1 ve yillik
enerji tiiketimi tizerinden hesaplanmustir.

Analiz sonuglari, geri 6deme siiresinin hem malzeme 6zelliklerine hem de iklimsel kosullara
bagh olarak degistigini gostermektedir. Daha diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahip malzemelerin, daha
uzun optimum kalinliklarinin getirdigi yiiksek yatirim maliyetlerine ragmen, sagladiklari enerji tasarrufu
sayesinde genellikle daha kisa geri 6deme siirelerine sahip oldugu gézlenmistir. Benzer sekilde, iklimsel
olarak 1sitma ihtiyacinin yiiksek oldugu bolgelerde yalitim yatirimlarinin geri doniis siiresi, daha 1liman
bolgelerdeki uygulamalara kiyasla daha kisa olabilmektedir.

Bununla birlikte, geri 6deme siiresi hesaplamalarinda kullanilan enerji fiyatlari, faiz oranlari ve

ekonomik Omiir gibi parametrelerin degiskenligi, sonuglar {izerinde énemli etkiler yaratmaktadir. Bu
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nedenle, geri 6deme siiresi analizlerinin giincel ekonomik kosullar 1s18inda periyodik olarak revize
edilmesi onerilmektedir.

Sonug olarak, enerji tasarrufu ve ekonomik verimlilik arasindaki dengeyi saglamada geri 6deme
stiresi analizleri vazgecilmez bir aractir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan detayli analizler, yalitim
yatirnmlarinin hem cevresel hem de ekonomik agidan siirdiiriilebilirligini degerlendirmek icin saglam
bir temel olusturmaktadir. Yatirim kararlarinda bu tiir ¢ok boyutlu analizlerin dikkate alinmasi, enerji

etkin ve maliyet acisindan akilc1 yapi tasarimlarinin hayata gecirilmesini desteklemektedir.

4.3.1. Hatay Ilinde Geri Odeme Siiresi Analizi

Tablo 4.6’da Hatay iline ait optimum yalitim kalinliklarina gore, HDD (Derece - Giin) ve
EnergyPlus (EP) yontemleri kullanilarak hesaplanan geri 6deme siireleri detayli sekilde sunulmustur.
Geri 6deme siiresi, yapilan yalitim yatiriminin, saglanan enetji tasarruflari yoluyla kag y1l iginde kendini
amorti edecegini gosteren onemli bir ekonomik performans gostergesidir. Bu analiz, sadece teknik
etkinligin degil, ayn1 zamanda ekonomik stirdiiriilebilirligin de degerlendirilmesini saglayarak, enerji
verimliligi yatirnmlarmin fizibilitesini ortaya koymaktadir. Bdylece, farkli malzeme ve yalitim kalinlig

kombinasyonlarinin yatirim geri doniis stirelerine etkisi net bir sekilde karsilastirilabilmektedir.

Tablo 4.6. Hatay ili i¢in optimum yalitim kalinliklarina gére HDD ve EnergyPlus yontemleri ile

hesaplanan geri 6deme siireleri (y1l)

Xopt HDD EP
ST1 0,063 4,079 6,956

ST2 0,072 3,756 6,432

9 ST3 0,093 3,240 5,528

8 ST4 0,086 3,315 5,668
ST5 0,099 2,782 4,784

ST6 0,130 2,201 3,782

ST1 0,053 3,432 7,692

P ST2 0,062 3,237 6,958
S ST3 0,083 2,893 5,799
| ST4 0,076 2,929 5,990

S ST5 0,089 2,501 4,979
ST6 0,120 2,032 3,865

ST1 0,073 4,726 6,441

S ST2 0,082 4,275 6,048
S ST3 0,103 3,587 5,233
* ST4 0,096 3,702 5,421
S ST5 0,109 3,062 4,630
ST6 0,140 2,370 3,710

Optimum kalinlik senaryosunda, ST1 malzemesi icin HDD yontemine gore geri 6deme siiresi

yaklasik 4,08 y1l olarak belirlenirken, EP simiilasyonunda bu siire 6,96 yila ¢ikmaktadir. Daha geligmis
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yaliim performansina sahip ST6 malzemesinde ise geri ddeme siireleri HDD yontemi ile 2,20 yil, EP
ile 3,78 yil olarak hesaplanmistir. Bu durum, yiiksek yalitim kalitesinin enerji tasarrufu saglama
potansiyelini artirarak, yatirimlarin daha kisa siirede kendini amorti etmesine olanak verdigini
gostermektedir.

Yalitim kalinliginin 0,01 m azaltilmasi durumunda (x,p, — 0,01), HDD ydnteminde geri 6deme
siireleri ST1 malzemesi i¢in 3,43 yila diiserken, EP’de ise 7,69 yila ylikselmektedir. Bu durum,
uygulama sahasinda yasanabilecek kalinlik azalmalarinin enerji tasarrufu kapasitesini olumsuz
etkileyerek ekonomik geri doniis siiresini uzatabilecegine isaret etmektedir. Buna karsilik, kalinligin
0,01 m artirilmast (X, + 0,01) HDD yontemiyle ST1 igin geri 6deme siiresini 4,73 yila ¢ikarirken, EP
yontemiyle bu siire 6,44 yila gerilemektedir. Kalinlik artigi, yatirirm maliyetini artirsa da saglanan enerji
tasarrufu nedeniyle geri 6deme siiresi lizerinde olumlu bir denge yaratmaktadir.

Sekil 4.14, Hatay ilinde farkli yalitim kalinliklari i¢in her iki yontemle hesaplanan geri 6deme
stirelerinin karsilagtirmali gorsel sunumunu yapmaktadir. Grafikler hem HDD hem de EnergyPlus
sonuglarinin kalinlik degisimlerine kars1 farkli duyarliliklar sergiledigini ortaya koymakta; bu da saha
uygulamalarinda  kalinlik  toleranslarinin ~ ekonomik  siirdiiriilebilirlik  {izerindeki = Onemini
vurgulamaktadir.

Ek olarak, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da sirasiyla optimum yalitim kalinhigindaki 0,01 m azalma
(Xope— 0,01 m) ve 0,01 m artis (Xop¢ + 0,01 m) senaryolarinin geri ddeme siiresi tizerindeki etkileri
detayli sekilde gosterilmektedir. Bu grafikler, kalinlikta yapilabilecek kiigiik degisikliklerin ekonomik
geri doniis siirelerini nasil etkileyebilecegini net olarak ortaya koymakta, uygulama sirasinda hassasiyet
ve kalite kontroliin 6nemini bir kez daha vurgulamaktadir.

Sonug olarak, tasarim ve uygulama agamalarinda kalinlik hassasiyetinin korunmasi hem enerji

verimliligi hem de ekonomik geri doniis agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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HATAY - GOS

—4—HDD —A—EP

8,000 6.956

7,000 A 6,432
A 5,528 5,668
A A 4,784

5,000
4,079 3,756 A 3,782

6,000

YIL)

~ 4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

GOS

0,063 0,072 0,093 0,086 0,099 0,130
XOPT(M)

Sekil 4.14. Hatay ili igin xp; yalitim kalinliginda HDD ve EnergyPlus yontemlerine gore geri ddeme
stiresi karsilastirmasi

HATAY (-0,01) - GOS

—4—HDD —a—EP

7,692

8,000 R 5958

7,000 A 5799 5990

6,000 - A 7579
= 5,000

3,865
< 4,000 3,432 3,237 A

: 2893 2929
2,000

1,000
0,000

OS (Y

0,053 0,062 0,083 0,076 0,089 0,120
Xopr -0,01 (M)

Sekil 4.15. Hatay ili igin xp; - 0,01 m yalitim kalinliginda HDD ve EnergyPlus yontemlerine gére
geri 6deme siiresi karsilastirmasi
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GOS

8,000
7,000
6,000
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3,000
2,000
1,000
0,000

YIL)

HATAY (+0,01) - GOS

—4—HDD —A—EP

6,441

6,048
A 5233 5421

4,726 A
4,275 = 4,630

0,073 0,082 0,103 0,096 0,109 0,140
Xopr +0,01 (M)

Sekil 4.16. Hatay ili igin x5, + 0,01 m yalitim kalinliginda HDD ve EnergyPlus yontemlerine gére

geri 6deme siiresi karsilastirmasi

4.3.2. Edirne ilinde Geri Odeme Siiresi Analizi

Tablo 4.6’da Edirne iline ait optimum yalittm kalinliklart i¢in HDD (Derece-Giin) ve

EnergyPlus (EP) yontemleriyle hesaplanan geri 6deme siireleri verilmistir. Bu analiz, farkli yalitim

kalinliklar1 ve malzeme tiirleri bazinda ekonomik etkinligin anlagilmasina olanak saglamaktadir.

Tablo 4.7. Edirne ili i¢in optimum yalitim kalinliklarina gére HDD ve EnergyPlus yontemleri ile

hesaplanan geri 6deme siireleri (y1l)

Xopt HDD EP
ST1 0,082 3,698 5,574

ST2 0,092 3,385 5,123

2 ST3 0,115 2,903 4,415
= ST4 0,106 2,973 4,531
ST5 0,119 2,485 3,824

ST6 0,154 1,961 3,026

- ST1 0,072 3,247 5,940
= ST2 0,082 3,016 5,388
=) ST3 0,105 2,650 4,557
| ST4 0,096 2,692 4,701
5 ST5 0,109 2,277 3,929
ST6 0,144 1,834 3,075

ST1 0,092 4,148 5,297

= ST2 0,102 3,755 4,915
2o ST3 0,125 3,157 4,298
<+ ST4 0,116 3,254 4,394
ST5 0,129 2,693 3,737
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ST6 0,164 2,089 2,990

Optimum kalinlik senaryosunda, ST1 malzemesi i¢in HDD ydntemi geri 6deme siiresini 3,70
yil olarak verirken, EP yontemiyle bu siire 5,57 yil olarak hesaplanmigtir. Daha diisiik 1s1l iletkenlige
sahip ST6 malzemesinde ise geri 6deme siireleri sirastyla 1,96 yil ve 3,03 yil olarak belirlenmistir. Bu
sonuclar, malzeme kalitesinin yatirim geri doniis siiresine olan etkisini agikca ortaya koymaktadir.

Yalitim kalinliginin 0,01 m azaltilmasi durumunda (x,p; — 0,01), HDD yontemine gore ST1
malzemesinin geri 6deme siiresi 3,25 yila diiserken, EnergyPlus simiilasyonunda 5,94 yila
yikselmektedir. Kalinligin 0,01 m artirilmasi durumunda (Xp; + 0,01) ise HDD yontemi 4,15 yil, EP
yontemi ise 5,30 yil geri 6deme siiresi vermektedir. Bu degisimler, saha uygulamalarinda kalinlik
toleranslarinin ekonomik performansa etkisini gostermektedir.

Sekil 4.17, Edirne igin optimum kalinlikta geri O0deme siirelerinin her iki yoOntemle
karsilastirilmasini sunarken, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19, kalinlikta 0,01 m degisikliklerin geri 6deme
stiresi iizerindeki etkilerini detaylandirmaktadir. Bu grafikler, uygulama hassasiyetinin yatirim geri
doniis siiresindeki kritik roliinii vurgulamaktadir.

Sonug olarak, Edirne’de yapilan analizler, geri 6deme siirelerinin hem yalitim kalinlig1 hem de
malzeme se¢imine bagli olarak degistigini gostermekte; saha uygulamalarindaki hassasiyet ve kalite

kontroliin ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in 6nemini ortaya koymaktadir.
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—4—HDD A—EP

8,000

7,000
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5,000 A 4,415 4,531
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3698 3385 .
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1,000
0,000
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XOPT (M)

Sekil 4.17. Edirne ili i¢in x,p, yalitim kalinhiginda HDD ve EnergyPlus yontemlerine gore geri 6deme
stiresi karsilastirmasi
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Sekil 4.18. Edirne ili igin X,p, - 0,01 m yalitim kalinliginda HDD ve EnergyPlus yontemlerine gore

geri 6deme siiresi karsilastirmasi

EDIRNE (+0,01) - GOS

—4—HDD —a—EP

5,297

A 4,915
4148 A 4,298 4,394
’ 3,755 3,737

0,092 0,102 0,125 0,116 0,129 0,164
Xopr 10,01 (M)

Sekil 4.19. Edirne ili igin x,p, + 0,01 m yalitim kalinliginda HDD ve EnergyPlus yontemlerine gore

geri 6deme siiresi karsilastirmasi
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4.3.3. Bingol ilinde Geri Odeme Siiresi Analizi

Tablo 4.6’da Bingdl ilinde optimum yalitim kalinliklar1 igin HDD ve EnergyPlus (EP)
yontemleriyle hesaplanan geri 6deme siireleri sunulmaktadir. Geri 6deme siiresi, yapilan yalitim
yatinmlarinin enerji tasarrufu karsiliginda ka¢ yil icinde amorti edilecegini belirleyen 6nemli bir
ekonomik gostergedir. Bu analiz, yalitim kalinlig1 ve malzeme ¢esidine gore yatirimin ekonomik
verimliligini ortaya koymaktadir.

Optimum kalinlik senaryosunda, ST1 malzemesi i¢gin HDD yontemi 3,17 yil geri 6deme siiresi
verirken, EnergyPlus yontemi 5,08 yil olarak hesaplanmistir. Daha yiiksek yalitim performansina sahip
ST6 malzemesinde bu siireler sirastyla 1,65 yil ve 2,64 yil olarak belirlenmistir. Bu durum, diistik 1s1l
iletkenlik degerine sahip malzemelerin yatirim geri doniis siiresini kisalttigin1 gostermektedir.

Yalitim kalinligr 0,01 m azaltildiginda (x,p, — 0,01 m), HDD y6ntemi ST1 i¢in 2,89 yil, EP
yontemi ise 5,26 y1l geri 6deme stiresi verirken, kalinlik 0,01 m artirildiginda (x4, + 0,01 m) bu stireler
sirastyla 3,44 yil ve 4,92 yil olarak hesaplanmistir. Bu farkliliklar, saha uygulamalarindaki kalilik
toleranslarinin ekonomik performansa etkisini yansitmaktadir.

Sekil 4.20, Bingol ilinde optimum kalinlikta geri 6deme siirelerinin HDD ve EP yontemleriyle
karsilastirmasini verirken; Sekil 4.21 ve Sekil 4.22, kalinliktaki 0,01 m degisikliklerin geri 6deme
stiresi lizerindeki etkilerini detayl1 sekilde gostermektedir. Bu grafikler, uygulama hassasiyetinin yatirim
geri doniisiindeki 6nemini vurgulamaktadir.

Sonug olarak, Bingol’de gerceklestirilen geri 6deme stiresi analizleri, ekonomik verimlilik ve
enerji tasarrufu dengesinin saglanmasinda malzeme se¢imi ve uygulama kalinlig1 hassasiyetinin kritik
rol oynadigin1 gostermektedir. Bu bulgular, enerji etkin bina tasariminda ekonomik planlama ve saha

uygulamalarina 6zen gosterilmesinin gerekliligini desteklemektedir.

Tablo 4.8. Bing6l ili i¢in optimum yalitim kalinliklarina gore HDD ve EnergyPlus yontemleri ile

hesaplanan geri 6deme siireleri (y1l)

Xopt HDD EP
ST1 0,115 3,167 5,076

ST2 0,125 2,885 4,629

" ST3 0,151 2,462 3,953

R ST4 0,140 2,522 4,050
ST5 0,154 2,100 3,368

ST6 0,194 1,653 2,642

ST1 0,105 2,890 5,261

3 ST2 0,115 2,653 4,770
T ST3 0,141 2,299 4,035
5 ST4 0,130 2,342 4,146
ST5 0,144 1,964 3,428
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ST6 0,184 1,568 2,673
ST1 0,125 3,443 4,920
= ST2 0,135 3,117 4511
S ST3 0,161 2,625 3,881
T ST4 0,150 2703 3,064
oy ST5 0,164 2,237 3,315
ST6 0,204 1,738 2,616
BINGOL - GOS
—4—HDD A—EP
8,000
7,000
oo 5076 4,629
E 5,000 A - 3.953 4,050
~ 47000 3 167 A A 3,368
8 ’ 2,885 2,462 2,522 A 2,642
) 3,000 ’ ! 2’100 65
2,000 1,053
1,000
0,000

0,115 0,125 0,151 0,140 0,154 0,194
XOPT(M)

Sekil 4.20. Bingdl ili igin x4y, yalitim kalinliginda HDD ve EnergyPlus yontemlerine gére geri ddeme

stiresi karsilastirmasi
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8,000
7,000
6,000
5,000
~ 4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

YIL)

GOS

BINGOL (-0,01) - GOS

—4—HDD —A—EP

5,261
A 4,770
A 4,035 4,146
A A 3,428
2,890
! 2,653 2,673
: 2,342 :
2,299 3 1.964 N
1,568

0,105 0,115 0,141 0,130 0,144 0,184

Sekil 4.21. Bingdl ili i¢in X4y, - 0,01 m yalitim kalinliginda HDD ve EnergyPlus yontemlerine gore

geri 6deme siiresi karsilastirmasi

BINGOL (+0,01) - GOS

—4—HDD —a—EP

4,920
N 4511
A 3,881 3,964
3,443 3117 . " 3,315
: 2,625 2,703 "
2237 2,616

1,738

0,125 0,135 0,161 0,150 0,164 0,204
Xopr 10,01 (M)

Sekil 4.22. Bingdl ili igin x4y, + 0,01 m yalitim kalinhginda HDD ve EnergyPlus ydntemlerine gore

geri 6deme siiresi karsilastirmasi
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4.3.4. Kars ilinde Geri Odeme Siiresi Analizi

Tablo 4.7°de Kars ilinde optimum yalitim kalinliklar1 i¢in HDD ve EnergyPlus (EP)
yontemleriyle hesaplanan geri 6deme siireleri verilmistir. Bu analiz, yalitim yatirimlarinin ekonomik

acidan geri doniis stiresini malzeme ve kalinlik varyasyonlari ¢ergevesinde degerlendirmektedir.

Tablo 4.9. Kars ili i¢in optimum yalitim kalinliklarina gére HDD ve EnergyPlus yontemleri ile

hesaplanan geri 6deme stireleri (y1l)

Xopt HDD EP
ST1 0,163 2,590 4,242

ST2 0,174 2,352 3,843

5 ST3 0,205 2,000 3,256

= ST4 0,191 2,050 3,338
ST5 0,205 1,702 2,756

ST6 0,254 1,336 2,150

ST1 0,153 2,431 4,329

- ST2 0,164 2,217 3,011
o ST3 0,195 1,902 3,298
s ST4 0,181 1,942 3,386

ol ST5 0,195 1,619 2,790
ST6 0,244 1,284 2,166

ST1 0,173 2,748 4,164

- ST2 0,184 2,487 3,782
S ST3 0,215 2,097 3,217
Ta ST4 0,201 2,157 3,294
ol ST5 0,215 1,785 2,730
ST6 0,264 1,389 2,135

Optimum kalinlik senaryosunda, ST1 malzemesi i¢in HDD yontemine gore geri 6deme siiresi
2,59 yil iken, EP yontemiyle 4,24 y1l olarak bulunmustur. Daha yiiksek yalitim performansina sahip ST6
malzemesinde ise bu siireler sirasiyla 1,34 yi1l ve 2,15 yil olarak hesaplanmistir. Diistik 1s1] iletkenlik
degerine sahip malzemelerin yatirim geri doniisiinii kisalttig1 gézlenmistir.

Yalitim kalinhigi 0,01 m azaltildiginda (xop; — 0,01 m), HDD yontemi ST1 igin 2,43 yil,
EnergyPlus yontemi ise 4,33 y1l geri ddeme siiresi verirken; kalinlik 0,01 m artirldiginda (X, + 0,01
m) bu degerler sirasiyla 2,75 yil ve 4,16 yil olarak gerceklesmistir. Bu sonuglar, uygulama asamasinda

kalinlik toleranslarinin geri 6deme siiresi iizerinde belirgin etkiler yaratabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.23, Kars ilinde optimum kalinlikta geri 6deme siirelerinin HDD ve EP yontemleriyle
karsilastirmasini sunarken; Sekil 4.24 ve Sekil 4.25, kalinlikta £0,01 m degisikliklerin geri 6deme
stiresine etkilerini detayli sekilde gostermektedir. Bu grafikler, sahada yapilacak uygulamalarda
hassasiyetin ekonomik verimlilik agisindan ne denli kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonu¢ olarak, Kars ilinde yapilan analizler, yiiksek 1sitma gereksinimi ve zorlu iklim
kosullariin geri 6deme siirelerini kisalttigini; ayrica malzeme se¢imi ve uygulama kalmligindaki
hassasiyetin ekonomik siirdiiriilebilirlik acisindan temel faktorler oldugunu dogrulamaktadir. Bu
baglamda, enerji etkin bina tasariminda ekonomik ve teknik degerlendirmelerin bir arada yiirtitiilmesi

gerekmektedir.

KARS - GOS
—4—HDD —A—EP
8,000
7,000
6,000
25000 4,242
= R 3,843
& 4,000 N 3,256 3,338 —
'®) 2,590 A A 75
1,000
0,000

0,163 0,174 0,205 0,191 0,205 0,254
XOPT(M)

Sekil 4.23. Kars ili i¢in x,,, yalitim kalinhginda HDD ve EnergyPlus yontemlerine gore geri ddeme
stiresi karsilastirmasi
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KARS (-0,01) - GOS

—4—HDD —A—EP

8,000
7,000
6,000
3 5,000 4,329
= N 3,911
< 4,000 A 3208 3386 2790
\ A I
3000 2431 557 2,166

1,902 1,942 A
2,000 1619 1,284

1,000

0,000
0,153 0,164 0,195 0,181 0,195 0,244

XOPT _0’01 (M)

Sekil 4.24. Kars ili igin x4, - 0,01 m yalitim kalinliginda HDD ve EnergyPlus yontemlerine gore geri
O0deme siiresi karsilastirmasi

KARS (+0,01) - GOS

—4—HDD —a—EP

8,000
7,000
6,000
35000 4164
= 3,782
~ 4,000 A 3217 3,294
4 2,748 " ' 2,730
:O ’ A A ’
O 3,000 2,481 2097 2,157 T 2,135
1,000
0,000

0,173 0,184 0,215 0,201 0,215 0,264
Xopr 10,01 (M)

Sekil 4.25. Kars ili igin x4, + 0,01 m yalitim kalinliginda HDD ve EnergyPlus yontemlerine gore geri
O0deme siiresi karsilagtirmasi

4.3.5. Farkli iller i¢cin Geri Odeme Siirelerinin Genel Degerlendirmesi

Bu boliimde, Hatay, Edirne, Bingdl ve Kars illerine ait geri 6deme siiresi analiz sonuglari
kapsamli sekilde degerlendirilmistir. Her ilin kendine 6zgii iklim ve ekonomik kosullari, yalitim

yatirimlarinin geri doniis siirelerini dogrudan etkilemektedir.
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Hatay gibi daha 1liman iklime sahip illerde, yalitim yatirnmlarinin geri 6deme siireleri genel
olarak daha uzun olmasina ragmen, diisiik yatirim maliyetleri ve iliman hava kosullarina bagli olarak
enerji tasarruflar siirhi kalmaktadir. Buna karsilik, Edirne ve Bing6l gibi iliman ile soguk iklim
oOzelliklerini tagiyan illerde geri 6deme siireleri daha kisa olmakta, yalitimin enerji tiikketimine olan
olumlu etkisi belirginlesmektedir. Bu illerde, 1s1l iletkenligi diisiilk malzemelerin tercih edilmesi geri
doniis siiresini azaltmada kritik rol oynamaktadir.

Kars gibi sert ve soguk iklime sahip bolgelerde ise, yiiksek 1sitma ihtiyaci nedeniyle yalitim
yatirnmlarinin geri 6deme stireleri en kisa seviyelerde gerceklesmektedir. Yiiksek 1s1 kayiplarinin
Onlenmesi ve enerji maliyetlerinin artmasi, burada yapilan yalitim yatirimlarimin ekonomik geri
doniigiinii hizlandirmaktadir. Bu durum, yatirimin hem teknik hem ekonomik agidan daha avantajlhi
oldugunu gostermektedir.

Genel olarak, geri 6deme siireleri, malzeme se¢iminden yalitim kalinligina, iklim sartlarindan
ekonomik parametrelere kadar bircok faktore bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu baglamda,
farkli illerde uygulanacak yalitim stratejilerinin yerel kosullara uygun sekilde optimize edilmesi,
yatinnmin ekonomik verimliligini artiracaktir. Ayrica, saha uygulamalarindaki iscilik kalitesi ve
uygulama hassasiyetinin de geri 6deme siiresi lizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle,
ekonomik degerlendirmelerde hem teknik hem de uygulama boyutlarinin biitiinciil olarak ele alinmasi

gerekmektedir.
4.4. Statik ve Dinamik Yontemlerin Yorumlanmasi

Bu tez calismasinda, yapilarin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacini belirlemek i¢in kullanilan statik
derece-giin (HDD) yontemi ile dinamik EnergyPlus simiilasyonlar1 arasinda o6nemli farklar
gozlemlenmistir. Calismada Hatay, Edirne, Bing6l ve Kars illerinde elde edilen veriler 1s18inda, HDD
yonteminin enerji tiiketim tahminlerinin EnergyPlus simiilasyonlarina kiyasla belirgin sekilde diisiik
oldugu ortaya konmustur.

Ornegin, Hatay ili i¢in ST1 malzemesinde optimum yalitim kalinlig1i (Xop,) 0,063 m olarak
belirlenmis ve HDD yontemi yillik 28,230 kWh enerji tiiketimi hesaplamistir. Ancak EnergyPlus
simiilasyonlarinda ayni kosullar altinda enerji tiikketimi 97,047 kWh olarak bulunmus; bu da HDD
degerinin yaklagik 3,44 kat iizerindedir. Benzer egilimler diger iller ve malzeme tipleri i¢in de gecerlidir.
Edirne’de ST1 i¢in HDD ile 31,836 kWh, EnergyPlus ile 131,405 kWh; Bingol’de 37,973 kWh’ye kars1
165,088 kWh; Kars’ta ise 47,197 kWh’ye kars1 235,136 kWh degerleri hesaplanmistir.

Bu farklarin temel nedeni, EnergyPlus simiilasyonlarinin sadece dis ortam sicakligina degil,
ayni zamanda saatlik iklim verileri, bina geometrisi, i¢ kazanglar, giines radyasyonu, kullanici
davraniglart ve HVAC sistemi performansina iliskin ¢ok sayida degiskeni entegre ederek detayl

analizler gerceklestirmesidir. Buna karsilik, HDD yontemi dis sicaklik ve yap1 eleman dzelliklerine
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dayali basitlestirilmis hesaplamalar yapmaktadir. Bu nedenle HDD yontemi, genel olarak enerji
tiikketimini daha diisiik gosterme egilimindedir.

Yalitim kalinligindaki +0,01 m’lik degisiklikler, her iki yontemle yapilan analizlerde dahi enerji
tilketimi ve ekonomik geri édeme siiresi lizerinde anlamli etkiler yaratmaktadir. HDD yéntemi bu
degisimlere kars1 daha hassas sonuglar verirken, EnergyPlus simiilasyonlar1 daha tutarli ve dengeli
sonuglar ortaya koymaktadir. Bu durum, uygulama toleranslarinin ve is¢ilik kalitesinin bina enerji
performansina etkisinin biiyiikliiglinii gdstermektedir.

Sonug olarak, statik HDD ydntemi hizli ve maliyeti diisiik 6n degerlendirmeler icin uygun
olmakla beraber, bina enerji performansinin tam olarak analiz edilmesi, optimum yalitim kalinliginin
hassas belirlenmesi ve ekonomik analizlerin dogru yapilabilmesi i¢in dinamik EnergyPlus
simiilasyonlarinin mutlaka desteklenmesi gerekmektedir. iki yontemin birlikte kullanim1 hem pratiklik
hem de ayrinticilik agisindan enerji verimliligi calismalarinda kapsamli ve giivenilir sonuglar elde

edilmesini saglamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu arastirma kapsaminda elde edilen optimum yalitim kalinlig1 degerleri, iklim kosullar1 ve
kullanilan malzemelerin termal ozellikleriyle birlikte dikkate alindiginda Onemli farkliliklar
gostermektedir. Ornegin, Hatay ilinde ST1 malzemesi i¢in hesaplanan optimum kalmnlik 0,063 m iken,
ayn1 malzeme Kars’ta yaklagik ii¢ kat artarak 0,163 m'ye ulagsmistir. Bu durum, soguk iklimlerin yalitim
ihtiyaci lizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Malzeme bazinda yapilan degerlendirmeler de benzer sekilde farkliliklar gdstermektedir.
Ornegin, diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahip ST6 malzemesinin optimum kalinlig1 Hatay’da 0,130 m,
Kars’ta ise 0,254 m olarak hesaplanmistir. Bu, malzemenin termal performansinin, optimum yalitim
kalinligim1 dogrudan etkileyen bir faktor oldugunu gostermektedir. ST6 malzemesi, daha yiiksek 1sil
iletkenlige sahip ST1 malzemesine goére yaklasik %40 daha diisiik kalinlikla benzer enerji tasarrufu
saglama kapasitesine sahiptir.

Sonug olarak, optimum yalitim kalinlig1 hesaplamalarinda bolgesel iklim kosullari, malzemenin
1s1l Ozellikleri ve uygulama hassasiyetinin dikkate alinarak yapilan analizler 6énemlidir. Yalitim
kalinhigindaki £0,01 m gibi kiigiik degisikliklerin bile enerji verimliligi agisindan 6nemli etkiler
yaratabilecegi vurgulanmaktadir.

Yillik 1sitma enerjisi ihtiyact (Q_yil) hesaplamalari, kullanilan statik derece-giin (HDD)
yontemi ile dinamik EnergyPlus (EP) simiilasyonlar1 arasinda belirgin farklar ortaya koymustur.
Ornegin, Hatay’da ST1 malzemesi igin HDD y&ntemiyle hesaplanan yillik enerji ihtiyact 28,230 kWh
iken, EnergyPlus simiilasyonunda bu deger 97,047 kWh’ye ulasmistir. Bu fark, dinamik simiilasyonlarin
i¢ ve dis kazanglar, iklim verileri ve bina 6zelliklerini daha ayrintili modellemesi nedeniyle ortaya
¢ikmaktadir.

Benzer sekilde, diger illerde de bu farklar gdzlemlenmistir. Ornegin, Edirne’de ST1 malzemesi
icin HDD yontemiyle hesaplanan yillik enerji ihtiyaci 31,836 kWh iken, EnergyPlus simiilasyonunda
131,405 kWh olarak raporlanmustir. Bu farklar, soguk iklim kosullarinin enerji ihtiyaci tizerindeki
dogrudan etkisini gostermektedir. Bingol ve Kars gibi daha soguk bolgelerde ise enerji ihtiyaci daha da
artmaktadir.

Yalitim kalinh@indaki £0,01 m’lik degisiklikler, 6zellikle statik HDD yontemi ile yapilan
hesaplamalarda daha belirgin bir artisa yol agmistir. Hatay’da ST1 i¢in kalinlik 0,01 m azaltildiginda
yillik enerji tikketimi HDD yontemiyle %7,2, EnergyPlus ile %1,4 oraninda artarken, kalinlik 0,01 m
artirlldiginda HDD’de %6,3, EnergyPlus’ta ise %1,2 oraninda bir azalma gézlemlenmistir. Bu veriler,
statik yontemlerin kiigiik kalinlik degisimlerine karsi daha duyarli oldugunu, dinamik simiilasyonlarin

ise daha dengeli ve gercekei bir tepki verdigini ortaya koymaktadir.

69



Sedef BEREKETOGLU, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2025

Kars gibi soguk bolgelerde ise kiigiik kalinlik sapmalarinin enerji tiiketimindeki etkisi daha
belirgin olmaktadir. ST6 malzemesinin optimum kalinlig1 0,254 m iken, kalinlik sapmalarinin geri
Odeme siirelerini nasil etkiledigi de analiz edilmistir. Bu durum, yalittim uygulamalarinda hassasiyetin
kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, dinamik simiilasyonlar, i¢ yiikler, bina geometrisi ve gercek iklim verilerini
dikkate alarak, daha kapsamli ve gergekgei sonuglar sunmaktadir. Statik yontemler ise hizli ve maliyetsiz
on degerlendirmeler i¢in uygun olmasina ragmen, dinamik simiilasyonlar enerji verimliligini optimize
etmek icin daha giivenilir bir aragtir.

Enerji verimliligi yatirimlarinin ekonomik siirdiiriilebilirligi agisindan geri ddeme siiresi (GOS)
hesaplamalari 6nemli farkliliklar gostermektedir. Hatay, Edirne, Bingol ve Kars illeri i¢in yapilan
analizlerde, derece-giin (HDD) ve EnergyPlus (EP) yontemlerine gore geri 6deme siirelerinde
farkliliklar gozlemlenmistir. Ornegin, Hatay’da ST1 malzemesi icin HDD yontemiyle geri ddeme siiresi
4,08 yil, EnergyPlus simiilasyonunda ise 6,96 yil olarak hesaplanmistir. En yiiksek performansh ST6
malzemesi i¢in ise bu siireler sirasiyla 2,20 yil ve 3,78 yil olarak bulunmustur. Bu farklar, dinamik
simiilasyonlarin enerji tasarrufunu daha dogru sekilde degerlendirmesi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

Soguk iklim kosullarina sahip Bingol ve Kars illerinde ise geri 6deme siireleri daha kisa
olmustur. Bing61’de ST1 malzemesi i¢in HDD yontemiyle geri 6deme siiresi 3,17 yil, EP yonteminde
ise 5,08 yil olarak hesaplanirken, Kars’ta ST6 i¢in bu siireler sirasiyla 1,34 y1l (HDD) ve 2,15 y1l (EP)
olarak belirlenmistir. Bu durum, yiiksek 1sitma ihtiyacinin yalitim yatirimlarinin ekonomik geri
doniisiinii hizlandirdigini gostermektedir.

Geri 0deme siiresi analizlerinde kiiglik kalinlik degisikliklerinin (0,01 m) enerji tiiketimi ve
geri 6deme siireleri lizerindeki etkisi gézlemlenmistir. Hatay’da ST1 malzemesi i¢in kalinlik 0,01 m
azaltildiginda geri 6deme siliresi HDD yontemiyle 3,43 yila diiserken, EP yonteminde 7,69 yila
yiikselmistir. Bu da saha uygulamalarindaki kiiglik toleranslarin ekonomik sonuglar {izerindeki etkisini
vurgulamaktadir.

Sonug olarak, geri 6deme siiresi hesaplamalari, optimum yalitim kalinliklar1 ve iklim kosullar
tarafindan sekillendirilmekte olup, soguk iklimlerde geri 6deme siireleri daha hizli gergeklesmektedir.
Yalitim malzemesi se¢iminde yalnizca teknik 6zellikler degil, bolgesel iklim faktorleri ve ekonomik

geri doniis siireleri de dikkate alinmalidir.
5.2 Oneriler

Bu ¢aligsma, kompozit yalittim malzemelerinin enerji verimliligi iizerindeki etkilerini ortaya
koymus ve malzeme se¢iminde 1s1l iletkenlik degerlerinin yani sira, malzemenin yogunlugu, 6zgiil 1s1st,

mekanik dayanimi ve maliyet gibi faktorlerin de dikkate alinmasi gerektigini gostermistir. Soguk

iklimlerde, diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahip malzemeler tercih edilerek enerji tiiketiminde anlamli
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azalmalar saglanabilir. Malzeme se¢iminde, yatirim maliyetleri ile enerji tasarrufu arasinda dengeli bir
analiz yapilmasi gerekmektedir.

Yalitim kalinlhigindaki kiigiik tolerans sapmalarinin, enerji tiiketimi ve geri édeme siireleri
iizerinde onemli etkiler yarattig1 gézlemlenmistir. Bu bulgu, uygulama kalitesinin enerji performansi
izerinde belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, saha uygulamalarinda iscilik kalitesinin
artirllmasi, uygulama toleranslarinin minimize edilmesi ve diizenli kalite kontrol mekanizmalarinin
kurulmasi 6nerilmektedir. Yalitim kalinligindaki hatalarin azaltilmasi, enerji tasarrufunu maksimize
ederken, yatirrmin geri doniis siiresini de kisaltacaktir.

Statik ve dinamik yontemlerin birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir. Statik yontemler, hizli ve
pratik degerlendirmeler saglarken, dinamik simiilasyonlar daha kapsamli ve gerceke¢i sonuglar
iiretmektedir. Bu ikili yaklasim, enerji performansini optimize etmek ve tasarim siirecinde daha saglam
temellere dayanmak igin faydali olacaktir. Ozellikle kritik projelerde dinamik simiilasyonlarin
kullanilmasi tesvik edilmelidir.

Son olarak, optimum yalitim kalinliklarinin dogru belirlenebilmesi i¢in giincel ve yiiksek zaman
¢oziiniirliigiine sahip iklim verilerinin kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Iklim degisiklikleri ve
uzun donemli iklim verilerinin diizenli olarak giincellenmesi, yalitim stratejilerinin etkinligini
artiracaktir.

Enerji verimliligi uygulamalarinin yayginlastirilmasi igin devlet desteklerinin ve tesvik
politikalarinin gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Ayrica, egitim programlari ve kalite standartlarimin
yiikseltilmesi, bina sektoriinde enerji verimliligi konusunda 6nemli katkilar saglayacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir bina tasarimi agisindan 6énemli bulgular
sunmustur. Optimum yalitim kalinliklart ve dogru malzeme se¢cimi hem enerji tasarrufu hem de
ekonomik verimlilik agisindan kritik rol oynamaktadir. Calismada elde edilen sonuglar, yalitim
uygulamalarinda is¢ilik kalitesinin ve saha toleranslarmin 6nemini vurgulamaktadir. Statik ve dinamik
yontemlerin birlikte kullanilmasi, dogru enerji performansi degerlendirmeleri yaparak tasarim siirecinin
daha verimli hale gelmesini saglayacaktir. Ayrica, enerji verimliligi yatirimlarinin ekonomik
stirdiiriilebilirligi icin geri 6deme stirelerinin dikkatlice hesaplanmasi ve iklimsel faktorlerin géz oniinde
bulundurulmasi1 gerekmektedir. Bu oOneriler, bina sektoriinde daha verimli ve ekonomik enerji
¢Oziimlerinin uygulanmasina katki saglayacak ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada 6nemli
bir adim olacaktir. Gelecekte, bu alanda yapilacak daha genis kapsamli saha uygulamalar1 ve ekonomik
analizler, enerji verimliligi konusunda daha somut veriler elde edilmesini saglayarak, uygulamalarin

etkinligini artiracaktir.
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