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BINALARDA ISI KAYBI VE MALIYET OPTIiMiZASYONU iLE UYGUN
MALZEME SECIMI

OZET

Gilinlimiizde enerji verimliligini arttirmak, gelismis ve gelismekte olan iilkeler igin
stratejik Oneme sahiptir. Enerji talebindeki artisin ekonomik ve ¢evresel etkileri,
enerji verimliligi bilincinin artmasina neden olmaktadir. Diinyada {iretilen enerjinin
%35-40 seviyesinde binalarda tiiketilmesi, binalarda enerji verimliliginin {ilkeler
tarafindan kurallar ve standartlar yardimiyla yasalagtirilmasina neden olmustur.

Siirdiirtilebilir ekonominin en temel girdisi olarak sayilan enerjinin iilkemizdeki
ithalat bagimlilik oraninin %70-75 seviyelerinde oldugu belirtilmektedir. Enerji arz
giivenliginin saglanabilmesi i¢in enerjinin verimli kullanilmasi sarttir.

Ulkeler, binalarindaki enerji verimliligini arttirabilmek icin kurallar ve standartlar
belirlemektedir. Binalarda tiiketilen enerjinin biiyliik bir kismi 1sitma enerjisi
ihtiyacim karsilamaktadir. Tez calismasinda bina dis kabugunu olusturan yapi
bilesenlerinin 1s1 kaybma etkileri iizerinde durulmustur. Ulkemizde 1s1 kaybi
hesaplamalarinda "TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallart" kullanilmaktadir. Tez
calismasinda bina dis kabugunu olusturan yap1 bilesenlerini olusturan katmanlarin
1s1l iletkenlik hesap degerleri ve 1s1 kaybit miktarlar1 TS 825 standardina gore
hesaplanmistir.

Tez calismasinda, binalarin enerji verimliligini arttirmak i¢in bina dis kabugundan
iletim, tasinim ve havalandirma yoluyla kaybedilen 1sinin minimuma indirilmesi ve
bu asamada bina dis kabugunu olusturan yapi1 bilesenlerinin maliyet analizleri
yapilarak 6rnek bir binanin yalitim sistemi optimize edilmeye calisilmistir. Is1 kayb1
hesaplamalarinda "TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallart" kullanilmistir. Tez
calismasinda kullanilan 6rnek bina Trabzon'da bulunmaktadir. TS 825'de belirlenmis
derece giin bolgelerinden 2. gruba dahil olan Trabzon ili i¢in aylik ortalama dis
sicaklik degerleri ve aylik ortalama i¢ kazanglar ile gilines enerjisi kazanglarinda
kullanilacak katsayilar ve formiiller TS 825'den alinmistir. Yapi bilesenlerini
olusturan katmanlar i¢in kullanilacak malzemelerin ve is¢iliklerin maliyet bilgileri
piyasa arastirmalarindan elde edilmistir.

Ulkemizde 2008 yilinda yaymlanmis olan Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligine gore enerji kaynaklarinin etkin kullanilabilmesi ve binalarda enerji
verimliliginin arttirllmasi i¢in usul ve esaslar belirlenmistir. Zaman ilerledikce
binalarda enerji verimliligi konusu O6nemini arttiracaktir. Bu baglamda binalarda
olugsmasi muhtemel 1s1 kayiplar1 hesaplar1 yapilarak, 1s1 kayiplarinin minimuma
indirildigi bina dis kabuk tasarimlarmin ayni anda maliyetlerininde g6z Oniinde
bulundurularak belirlenmesi ¢oziilmesi gereken optimizasyon problemleri halini
alacaktir.

Tez calismasinda iic katli miistakil aile evi Ornek bina olarak kullanilmaistir.
Optimizasyon probleminde 1sitma sistemi amag¢ fonksiyonunda yer almamistir fakat
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1s1 kaybi-maliyet analizlerinin ardindan bina dis kabugunu olusturan yapi
bilesenlerinin katmanlar1 belirlenirken bugiinkii deger analizi yapilmis, gelecekte
olusmasi beklenen 1sitma ve bakim giderleri de dikkate alinmistir. TS 825 bina dis
kabugunda 1s1 kayb1 olusacak yap1 bilesenlerini duvar, taban, tavan, pencere ve kapi
olarak belirtmistir. Tez ¢aligmasinda bu yap1 bilesenleri olusturan her katman igin
farkli 1s1l iletkenlik hesap degerine sahip malzemeler ve bu malzemelerin farkli
kalinliklardaki durumlarinin maliyetleri belirlenmis ve genetik algoritma yardimryla
optmizasyon problemi ¢oziilmeye calisilmistir. Buna gore ilk olarak ylizbinlerce
¢cozim kiimesi arasindan elli adet 1s1 yaliim sistemi belirlenmis ve bunlarin
igerisinden alt1 tanesi irdelenmistir. Is1 kaybinin minimum ve maksimum oldugu
durumlardaki yalitim sistemleri ve 1s1 kaybi-maliyet dengesinin optimum sonuca
yakin oldugu dort adet 1s1 yaliim sistemi karsilagtirilmistir. Is1  kaybinin
onlenmesinde uygulanabilir malzeme ve kalinlik segenekleri belirlenmeye ¢aligilmis,
yapt bilesenlerini olusturan katmanlarm her birinin 1s1 kaybindaki rolii
degerlendirilmistir.

Bina dig kabugunu olugturan yapi bilesenlerinin tiim katmanlarinin binalarda olusan
1s1 kayiplarinda etkili oldugu goriilmiistiir. Binalarun yapi1 bilesenlerinin alanlariin
miktarma gore 1s1 kaybinda oynadiklari rol artmaktadir. Ornek binada 1s1 kaybinda en
etkili olan yapi bileseninin duvar oldugu tespit edilmistir. Duvar yap1 bileseninin
duvar malzemesinin 25cm kalinliginda gazbeton ve duvar {izerine uygulanacak
yalitim malzemesinin 10cm kalinligiinda cam yiinii segildigi durum 1s1 kaybi-maliyet
analizlerine gore en uygulanabilir 1s1 yalitim sistemi olarak goziikmektedir. Bunun
yaninda taban ve tavan yapi bilesenlerinde de yalitim malzemesi tercihleri 1s1 kayb1
hesaplarinda dikkate alinmalidir. Pencere sistemleri belirlenirken mutlaka ¢ift camh
olanlar tercih edilmelidir. Ornek caligmada 1s1 kaybinin minimum ve minimuma
yakin oldugu durumlarda camlar arast bosluk 16mm olarak belirlenmistir.
Pencerelerin tek camli oldugu ¢6ziim kiimelerinin TS 825'in belirlemis oldugu 1sitma
enetjisi sinir degerlerini saglayamadigi tespit edilmistir. Bina konumunun, pencere
alanlarmin 1s1 kaybi hesaplarinda belirleyici rol oynadiklar1 goriilmiistiir. Giines
isimmmlarindan elde edilen 1s1 kazanglarini pencere dogrultulart belirlemektedir. Is1
kaybini azalatmak i¢in tiim katmanlarda maliyetlerininde g6z 6niinde bulundurularak
1s1l iletkenlik degeri diisiik olan malzemelerin secilmesi binalarda enerji verimliligini
artirmak ve 1s1 kayiplarim1 azaltmak icin gereklidir. Binalarin 1sitma enertjisi
ihtiyaglarin1  azaltabilmek ise isletim giderlerine dogrudan etkimektedir ve
stirdiiriilebilir enerji politikalarinin ana basliklarindan biri sayilmalidir.
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SELECTION OF MATERIALS CONTAINING THERMAL LOSS AND
COST OPTIMIZATION

SUMMARY

Increasing energy efficiency nowadays has strategic priorities for developed and
developing countries. The economic and environmental impacts of the increase in
energy demand are leading to an increase in energy efficiency awareness. The
consumption of energy produced in the world at 35-40% of the level caused the
energy efficiency of the buildings to be enacted by the countries with the help of
rules and standards.

The energy source, which is considered as the most basic entry of the sustainable
economy, has an import dependency rate of 70-75% in Turkey. Efficient use of
energy is essential to ensure energy supply safety.

Countries set rules and standards to improve energy efficiency in their buildings. A
large portion of the energy consumed in the buildings meets the need for heating
energy. In the thesis study, the heat loss effects of the building components forming
the outer shell are emphasized. "TS 825 Thermal Insulation Rules in Buildings" is
used in heat loss calculations in Turkey. In the thesis study, thermal conductivity
calculation values and heat loss amounts of the layers constituting the building
components constituting the outer shell were calculated according to TS 825
standard.

In the thesis study, in order to increase the energy efficiency of the buildings, it has
been tried to optimize the insulation system of a sample building by reducing the
heat lost from conveyance, conveyance and ventilation from the building exterior to
the minimum and at this stage cost analysis of the building components constituting
the building outer shell. "TS 825 Thermal Insulation Rules in Buildings" is used in
heat loss calculations. The sample building used for the thesis work is located in
Trabzon. For the Trabzon province, which is included in the 2nd group from the
degree days determined in TS 825, the monthly average external temperature values
and the monthly average internal gains and the coefficients and formulas to be used
in solar energy gains are taken from TS 825. The cost information of the materials
and workmanship used for the layers constituting the building components was
obtained from market researches.

According to the Energy Performance Regulation in Buildings published in 2008 in
Turkey, principles and procedures have been determined for the efficient use of
energy resources and for increasing the energy efficiency in the buildings. As time
progresses, the energy efficiency issue will increase in importance. In this context,
possible heat loss calculations are made in the buildings and the optimization
problems that need to be solved by taking into account the costs of the building shell
designs to which heat losses are minimized will be encountered.
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Three storey detached family house was used as a sample building in EZ study. In
the optimization problem, the heating system was not included in the objective
function, but after the heat loss-cost analyzes, the building components constituting
the building outer shell were determined by present value analysis and the heating
and maintenance costs expected in the future were taken into consideration. TS 825
stated the building components to be heat loss in the outer shell of the building as
wall, floor, ceiling, window and door. In the thesis study, materials with different
thermal conductivity calculation values for each layer constituting these structural
components and the costs of different thickness conditions of these materials were
determined and tried to solve the optmization problem with the help of genetic
algorithm. According to this, firstly fifty thermal insulation systems were determined
among hundreds of thousands of solution clusters and six of them were examined.
Insulation systems where the heat loss is minimum and maximum and four heat
insulation systems where the heat loss-cost balance is close to the optimum result are
compared. In order to prevent the loss of heat, applicable materials and thickness
options were tried to be determined and the role of heat loss in each of the layers
constituting the building components was evaluated.

It has been observed that all the layers of the building components that make up the
outer shell of the building are effective in the heat loss of buildings. The building
components of buildings have a growing role in heat loss according to the amount of
space. It has been determined that the building component which is most effective in
the heat loss of the example building is the wall. It is the most applicable thermal
insulation system according to the heat loss-cost analysis of the wall material of the
wall component and the glass wool of the insulation material to be applied on the
wall at a thickness of 25cm and the thickness of 10cm of the insulation material is
selected. However, in the base and ceiling construction components, the insulation
material preferences should also be taken into account in the heat loss calculations.
When window systems are selected, those with double glazing should definitely be
preferred. In case the heat loss is close to the minimum and minimum in the case
study, the gap between the glasses is determined as 16mm. It was determined that the
solution clusters where the windows were single glazed were not able to meet the
heating energy limit values specified by TS 825. The building location has been
found to play a decisive role in the heat loss calculations of window areas. Window
orientations determine the heat gains from sunlight. Selection of materials with low
thermal conductivity values, considering their cost in all layers to reduce heat loss, is
necessary to increase energy efficiency and reduce heat losses in buildings. Reducing
buildings' heating energy needs has a direct impact on operating costs and should be
considered one of the main topics of sustainable energy policies.
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1. GIRIS

Binalar, enerji tiiketiminde ve enerji lretiminden dolay1 olusan sera gazlarinin
azaltilmasinda kilit rol Tstlenmislerdir. Geligmis Tlilkeler binalarda enerji
verimliliginin arttirilmasini  stirdiiriilebilir ekonomi ve ¢evrenin korunmasi igin
stratejik bir konu olarak gérmektedirler. Ulkemizde enerji tiikketiminin yaklagik %40
1sitma enerjisi ihtiyacini karsilamaktadir. Isitma enerjisini azaltmanin yollarindan en
Oonemlisi ise binalarda 1s1 kaybinin Oniine gegilmesidir (Ayta¢ ve Aksoy, 2006).
Ulkemizdeki binalarin  1sitma  enetjisinin  azaltslmas1  konusunda  yeterli
degerlendirmeler son zamanlarda yapilmaya baslanmis ve enerji verimliligi
konusundaki potansiyel kesfedilmistir. Milli Enerji ve Maden Politikasi'nin stratejik
planlar1 arasinda enerji verimliligi ve tasarrufu Onemli temalardan birini
olusturmaktadir. "TS 825 Binalarda Is1 Yalittm Kurallari"  Tiirk Standartlar
Enstitiisii tarafindan yaymlanmis ve iilkemizdeki binalar i¢in maksimum 1sitma
enerjisi degerlerinin sinir degerlerini  belirtmistir. Calismamizda 2013 yilinda
yaymlanmis en son baski "TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari"ndan
yararlanilmistir. 2008 yilinda yayinlanmis olan Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi binalarin  enerji  performanslarinin  degerlendirilmesini, yeterli
performans sinifini yakalayamayan binalar i¢in uygulanacak yaptirimlari ve 1000 m?
ve lizeri binalar icin enerji kimlik belgesi alinmasim1 kanunlastirmistir. Binalarin
enerji performanslarii arttirmak kiiresel 1sinmay1 ve enerji israfin1 azaltmanin en
ekonomik yontemlerinden biridir. Ekonomik acidan, en etkili ¢evresel ¢oziimlerin
bina dis kabugunu olusturan yapi bilesenlerinin gerekliliklerinin yerine getirilerek
elde edileceginin garantisi verilemez. Enerji verimliligi analizleri mutlaka enerji
kaynaklarimin etkili kullanim1 ve enerji verimliligini saglayan tiim etkenlerle birlikte
g6z oOniinde bulundurulmalidir. Yiiksek enerji verimliligine sahip binalarin aym
zamanda ekonomik acidanda makul ve uygulanabilir olmasi gerekmektedir. Enerji
titketimini minimuma indirirken yatinm maliyetlerininde asgari diizeyde tutulmasi
hedeflenmelidir (Hamdy ve ark., 2012). Uygun maliyetli minimum enerji
performansi gerekliliklerinin ortaya ¢ikarilmasi gergcekten zorlu bir siirectir. Bu gérev

oldukga fazla dizayn ¢6ziimlerinin ve enerji saglayici sistemlerin kombinasyonlarinin
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iizerinde ayn1 anda ¢aligilarak basarilabilir. Giiniimiizde insaat sektoriinde kullanilan
simulasyonlarin sayisi hizla artmaktadir. Binalarin isletme asamasindaki enerji
tiiketimleri dyle goziikmektedir ki dnlimiizdeki giinlerde iizerinde dikkatle durulmasi

gereken konularin baginda gelecektir.

Teknolojinin gelismesi ve niifusun artmasiyla birlikte tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizinde enetji ihtiyaci hizla artmaktadir. Enerji iiretimi i¢in gerekli hammadde
yoniinden zengin olmayan iilkemiz i¢in enerji talebini azaltmak stratejik bir konudur.
Enerjiden elde edilen tasarruf, iilke ekonomisinin disa bagimliligindan dolay1
meydana gelen olumsuz etkilerin ve cari agigin azaltilmasinda 6nemli bir rol

oynayacaktir.

Ekonomik faydalarinin yaninda binalarda 1s1 kaybini azaltmanin c¢evre Kkirliligi
probleminede Onemli yararlar olacaktir. Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi igin
gereken enerjinin azaltilmasi, bu enerjinin {iretilmesi asamasinda olusan sera
gazlarinin azalmasimi saglayacagi igin kiiresel 1sinma probleminin Onlenmesine

dogrudan katki saglayacaktir.

Bina dis kabugu yapi1 bilesenlerinden meydana gelmektedir. Yapi bilesenlerini
olusturan katmanlarin sayisi ise olduk¢a fazladir. Bina dis kabugunu olustururken
kullanilabilecek malzemelerin sayis1 ve kalinligi, bunlarin birbirleriyle kullanilarak
olusturacaklar1 ¢oziim kiimelerinin fazlaligi, 1s1 kaybmi azaltirken ayni anda
maliyetlerin de azaltilmasi1 gerekliligi calismamiza konu olan optimizasyon
probleminin genetik algoritma yardimiyla ¢6ziilmesini zorunlu kilmaktadir. Genetik
algoritma kullanilarak bina dis kabugunu olusturan katmanlarin arasindan yapilacak
secimlerde 1s1 kaybinin ve ilk yatirim maliyetinin ayn1 anda minimuma indirilmesi
amaglanmigtir. Tez ¢alismasinda optimum ¢dziimler arasindan 1s1 kaybimin minimum
fakat maliyetlerin yiiksek oldugu bir adet, 1s1 kaybinin maksimum fakat maliyetlerin
minimum oldugu bir adet ve 1s1 kaybi ile maliyetlerin optimum oldugu dort adet
segenek irdelenerek kullanicinin se¢imine sunulmustur. Tez ¢calismasinda Trabzon'da
bulunan 3 katli miistakil bir ev i¢in TS 825'deki 1s1 yalitim kurallarina uyularak bina
dis kabugunu meydana getiren yapi bilesenlerinin 1s1l iletkenlik direngleri
hesaplanmis ve yillik 1sitma enerjisi ihtiyaglari hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar
yapilirken yap1 bilesenlerini olusturan her katman ig¢in farkli malzeme ve kalinlik
bilgileri verilmis, boyutlarina bagh olarak her malzeme icin fiyat bilgisi piyasadan

arastirilarak paylasilmistir. Biitiin veriler 1s181nda 1s1 kaybini ve ilk yatirim maliyetini
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minimuma indiren en optimum 1s1 yalitim sistemleri genetik algoritma yardimiyla
bulunarak karar vericinin tercihine birakilmistir. Binanin, 1s1 kaybinin 6nlenmesinin
1sitma enerjisi maliyetlerine olan etkisinin goriilmesi amaciyla ii¢ farkl tipte yakat
kullanan 1sitma sistemine gore 1sitilmasi ig¢in gereken enerjinin yillik maliyeti
hesaplanmistir. Boylelikle 1s1 kaybin1 6nlemek i¢in yapilan harcamalarm yillik 1sitma

enerjisi maliyetlerine etkileri dikkate sunulmustur.

Calismamiz bu baglamda enerji verimliligini arttirmaya yonelik yalitima etki eden
cok ¢esitli malzemeler ve kullanilan malzemelere ait kalinlik bilgileri ve fiyatlari,
iizerinde ¢alisma yapilacak binanin 1sitilmast i¢in farkl tipte yakat tiirlerini kullanan
enerji saglayicilar ile bunlara ait ilk yatinm ve isletme giderlerinin oldugu veri
havuzundan 1s1 kaybin1 minimuma indiren ¢6ziimleri bulurken ayni zamanda

maliyetlerinde minimuma indirilebilmesi i¢in optimizasyon yapmaktadir.

Giiniimiizde Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti tarafindan yasalastirilan Binalarda Enerji
Kimlik Belgesi uygulamasi 2020 yilindan itibaren uygulanmaya baslayacaktir. Buna
gore enerji verimliligi kriterlerine uymayan ve enerji kimlik belgesi gecer not
alamayan binalar ile ilgili bina sahiplerini zor duruma sokabilecek birtakim

yaptirimlar uygulanacaktir.






2. SURDURULEBILIRLIK VE YESIL BINALAR

Giiniimiizde en biiyiik enerji tiiketicileri olarak binalar1 gostermemiz miimkiindiir.
Diinya niifusunun yarisindan fazlasina ve énemli ekonomik aktivitelerin tamamina
yakinina sehirler ve sehirlerdeki binalar ev sahipligi yapmaktadir. Enerji
titketimindeki biiyiik paydaslardan olmasi binalarin ¢evreye olan olumsuz etkilerini
de arttirmaktadir. Iklim degisikligi, cevre kirliligi ve diinya enerji tiiketiminin
yaklasik %70'inden niifusun yogun oldugu sehirler ve bu sehirlerdeki binalar
sorumludur (Costello ve ark., 2009). Binalarda kullanilan enerji, su ve malzemenin
verimli kullanilmasi, binanin insa ve tasarim asamasinda ¢evre ve insan sagligi
iizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi binay: siirdiiriilebilir (yesil) bina

kategorisine sokmaktadir (Celik E., 2009).

Gelismis tlkeler yesil bina tasarim ve uygulamalarini ve siirdiiriilebilir ingaat
sektoriinii tesvik edici politikalar izlemektedirler. Ulkemizde binalarm biiyiik kismi
20 yil ve iizeri yastadir ve ¢ogunun enerji verimliligi oldukca diisiiktiir. Bu istatistik
ayn1 zamanda {ilkemizdeki binalarin enerji tasarruf potansiyeline sahip olduklarini da
gostermektedir. Yesil binalar ile ilgili yapilan calismalar her gegen giin sayilarimi
arttirmaktadir. 1997 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan hazirlanan ve liye iilkeler
tarafindan imzalanan Kyoto Protokolii ve 2002 yilinda diizenlenmis olan Diinya
Siirdiirtilebilir Kalkinma Zirvesi siirdiiriilebilirlik kavraminin ilkeler tarafindan
benimsenmesine 6nemli katkilar saglamis ve siirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili atilan

adimlarin ve yapilan ¢alismalarm temelini olusturmustur (Oztiirk, 2014).

Binalarn siirdiiriilebilir ve yesil bina kategorisinde degerlendirilebilmesi igin aktif
dizayn ve pasif dizayn olmak iizere iki yaklasim vardir. Pasif dizayn, bina igi
komforun saglanabilmesi i¢in gereken havalandirma ihtiyacinin dogal havalandirma
ile ¢6zililmesi ve 1sitma i¢in daha az enerji harcayarak giines 1sinlarindan maksimum
verimin almmasidir. Aktif dizayn ise giines enerjisi panelleri gibi en gelismis
teknolojilerin kullanilarak enerji veriminin arttirilmasi, enerji ihtiyacinin ve kaynak
kullaniminin azaltilmasidir (Rode ve ark., 2011). Tez calismasinda yapilan bina 1s1
kaybi analizleri aktif dizayn parametrelerini kullanmadan pasif dizayn kazanimlarim

hesaba katmaktadir.



Siirdirtilebilir kalkinma, kalkinma esnasinda bugiliniin ihtiyaglar1 karsilanirken
gelecek kusaklarin kendi ihtiyaglarini karsilayabilmelerine engel olmamak olarak
tanimlanmistir (Strand ve Fossdal, 2003). Siirdiiriilebilirligin birincil amac1
insanligin ¢evresel ve ekolojik etkisini azaltmak, gereksiz enerji kullanimini

engellemektir.

Son yillarda iilkeler siirdiiriilebilir kalkinmanin iizerinde durarak insaat sektoriiniin
stirdiiriilebilirligini sorgulamaya baslamislardir. Bu tartismalar yesil bina taniminin
cok daha sik duyulmasina ve yesil bina uygulamalarinin artmasina neden olmustur.
Yesil binalar, konvansiyonel binalar ile ayni kalite standardin1 ve performansini
saglarken ¢evreye olan olumsuz etkileri daha az olan binalardir (Griffin, 2005). Yesil
binalar 6zellikle daha diisiik isletim giderlerine sahip oldukllari i¢in konvansiyonel
binalara gore ortalama %30 daha az enerji kullanmaktadirlar (Economist, 2004).
Binalarin siirdiiriilebilir olabilmeleri i¢in alinan tedbirler ve yapilan uygulamalar
yasam dongiisii yaklasimlarina dayanmaktadir. insaat sektdriinde yasam dongiisii
kavrami 2003 yilinda Birlesmis Milletler Cevre Programinda tanimlanmistir. Bu
tamima gore projelendirme, imalat, isletme siiresi ve binanin kullanim Omriinii
tamamlayarak yikilmasi asamasinin da goéz Oniinde bulundurulmasi ve tiim bu
siireclerdeki paydaslarin aymi kavram icerisinde rol almasidir (iklim Degisikligi
Konferansi, 2003). Tez ¢aligmasi, konsept asamasinda yalitim malzemelerinin segimi
ve secilen malzemelerin kullanim siiresince saglayacagi tasarruf ve enerji verimliligi

iizerinde durmustur.

Tiim diinyada toplam enerji tiikketiminin i¢cinde binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi,
havalandirilmasi, aydinlatilmas: ve sicak su ihtiyaci i¢in kullanilan enerjinin %30
oldugu tahmin edilmektedir. Siirdiiriilebilir binalarin sagladigi en 6énemli yararlardan
biri enerji tiiketiminin azaltmalaridir. Tez ¢alismasinda siirdiiriilebilir bina i¢in yagam

dongiisii yaklagimimin isletme evresi lizerinde durulmustur.

Siirdiiriilebilir binalar tasarlamak i¢in dizayn asamasinda birgok yalitim malzemesi
ve kalinliklarin1 dikkate almak 6nemli bir husustur. Dizayn agsamasinda tercih edilen
yap1 malzemelerinin bina enerji performansinda ve binanin enerji tiiketimine dikkate

alimmasi gereken etkileri olacaktir.



2.1 Siirdiiriilebilirlik ve Binalarda Enerji Verimliligi

Binalarda siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi 6zetle 1sitma ve sogutma giderleri
icin fosil yakit tiiketimini minimuma indirmek veya sona erdirmektir. Diinya
genelinde binalar toplam enerjinin %30-40"inin tiikketiminden sorumludur (UNEP,
2007). Diinyada ve iilkemizde binalarda enerji verimliligini ve siirdiiriilebilir binalar
tesvik edici resmi ve goniilli kuruluslar mevcuttur. Binalarda enerji verimliliginin
arttirllmasi, zaman ilerledikce bina sektoriiniin tiim paydaglar tarafindan daha
faydali ve uygulanabilir goriilmektedir. Binalarda enerji verimliliginin arttirilmasi
cevre kirliligini ve sera gazi salinimini minimuma indirmesinin yaninda binalarin
isletme giderlerini azaltmas1 ve binalardaki yasam standartlarimi arttirmasi nedeniyle
yatirimicilar tarafindan da benimsenmesini saglamigtir. Binalarin ¢evre iizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in binalarin enerji verimliligini arttirmak gerekir.
1970'li yillardan Once yaymlanmis olan binalarda enerji verimliligi ile ilgili
gereklilikler ve kurallar Iskandinav Ulkeleri tarafindan soguk gecen kis
mevsimlerinin toplum sagligina olan olumsuz etkilerinin minimuma indirilmesini
amaclamisti. 1973 yilinda OPEC tarafindan uygulanan petrol ambargosu ile enerji
fiyatlarmin artmasi1 iilkeler tarafindan enerji verimlilig§i konusunun Onem
kazanmasma sebep oldu. Bu tarihten sonra gelismis ilkeler enerji iiretiminden
kaynaklanan petrol bagimliligim1 azaltmak ve enerji verimliligini arttrmak igin
enerji yonetmelikleri meydana getirdiler. Giinlimiizde OECD iilkelerinin neredeyse
tamaminda enerji verimliligini arttiric1 ve sera gazi salimmini azaltici standartlara

ulasmak miimkiindiir.

Binalarda enerji verimliligini arttirmak i¢in Birlesik Devletler Yesil Bina Konseyi
tarafindan "LEED" sertifika programi gelistirilmistir. Avustralya ise "Green Star
rating system" olarak adlandirilan binalar i¢in puanlama sistemini uygulamaya
koymustur. Cin Halk Cumhuriyetinde yesil bina degerlendirme sistemi
uygulanmaktadir. Avrupa Birligi ise Yaklagik Sifir Enerjili Bina (NZEB)
uygulamalarim ortaya koyarak enerji verimliligini maksimize etmeye caligmaktadir.
Ulkelerin siirdiiriilebilir (yesil) binalarm yapmmimi tesvik etmelerinin ve mevcut
binalarin yesil binalara doniistiirmeyi hedeflemelerinin en 6nemli sebeplerinden biri

enerjinin daha verimli kullanilmasin saglamaktir.



Binalarda enerji verimliligini arttirmak ve enerji kullanimini azaltmak i¢in alinacak
onlemler iki sistem altinda incelenmelidir. Bunlardan birincisi binanin i¢ ortamiyla
dis ortamini ayiran yapi bilesenlerinin 1s1l gegirgenlik degerlerini azaltmak igin
yapilmasi gerekenlerdir. Bina dis cephesinde yalitim malzemelerine yer vermek, 1s1
kaybini 6nlemek i¢in gelismis pencere sistemleri kullanmak, 1s1 yalitim sisteminin
tasariminda ulusal standartlarda belirtilen kurallara uymak ve binanin dogal enerji
unsurlarindan maksimum diizeyde faydalanmasini saglamak birinci sistemin
gereklilikleridir. Binalarda enerji verimliligini arttirmak i¢in kullanilan ikinci sistem
ise bina igerisinde enerji tiiketen uygulamalarin ve aletlerin incelenerek
verimliliklerinin arttirilmasidir (Fan ve Xia, 2018). Enerji verimliligi yiiksek
olmayan binalarin siirdiiriilebilir (yesil) binalar kategorisine girebilmesi miimkiin

goziikmemektedir.

2.2 Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi ve Uluslararasi Enerji

Verimliligi Kanunlari

Ulkemizde enerji verimliligi konusunda bilingli bir toplumun varligindan s6z etmek
miimkiin goziikmemektedir. Tiirkiye'de enerji talebini azaltmak, enerjinin etkin
kullanilmasi ve enerji kullaniminda verimliligin arttirilmasi i¢in 2007 yilinda 5627
sayili Enerji Verimliligi Kanunu c¢ikarilmistir. 2008 yilinda ise Binalarda Enerji
Performanst Yonetmeligi c¢ikarilmigtir. Bu yonetmelik kapsaminda enerjinin
binalarda verimli kullanilabilmesi, enerji kullanimindan dolay1 agiga ¢ikan sera
gazinin minimuma indirilmesi i¢in yalitim ozellikleri ile ilgili bilgileri de iceren
Binalarda Enerji Kimlik Belgesi diizenlenmistir. Bu belgeye gore yetkilendirilmis
kuruluslarin ilgili projelerin ve uygulamalarin yonetmeliklere uygun olup olmadigin
denetlemeleri saglanmaktadir. Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi enerji
kimlik belgesinin hesaplama metotlarini belirlemistir. Bunun yaninda, bu yonetmelik
ile birlikte tilkemiz genelindeki bina envanterinin olusturulmasi, toplumda enerji
verimliligi hassasiyetinin arttirtlmasi da amaclanmistir. Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi binalarin enerji  performanslarini  mimari, mekanik ve elektrik
projelerininde goz Oniinde bulunduruldugu enerji tasarrufunun konu oldugu tiim
elemanlan dikkate almaktadir. Yonetmelik kapsaminda bina 1s1 yalitim esaslarinin
belirlenmesinde TS 825 standardinda belirlenmis olan degerler kullanilmaktadir. TS

825, binalarin 1sitma enerjisi ihtiyaclarinin sinirlanmasini saglamaktadir ve 1sitma



enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasinda uyulmas: gereken kurallar1 belirlemistir.
Binalarin net 1sitma enerjisi ihtiyaglarinin hesaplanmasinda kullanilacak hesap
metodu TS 825'de belirtilmektedir. TS 825 ilk olarak 1998 tarihinde yaninlanmistir.
Tez ¢alismasinda kullanilan TS 825 Standardi ise 2013 tarihinde giincellenmis son

versiyonudur.

Diinyada enerji verimliligi konusu iizerindeki caligmalar iilkemizdekilerden daha
kapsamli ve gelismis programlara sahiptir. Bina enerji verimliligini arttirmak i¢in
goniilli ve zorunlu birtakim uluslararas1 programlar mevcuttur. Devletler tarafindan
yasalastirllmis kanunlar genellikle minimum enerji kriterlerini baz almaktadirlar.
Kanunlarin yaninda goniillik esasli uygulamalar da binalarda enerji verimliligi
hedeflerinin  gerceklestirilebilmesini ~ desteklemektedir.  Enerji  verimliligi
gereklilikleri iilkelerin ingaat sektorleri igin yayinlamis olduklari ulusal standardlarin
icinde yer alabilecegi gibi yalnizca enerji verimliligi ile ilgili standardlar icerisinde

de bulunabilirler.

Amerika Birlesik Devletleri'nin ekonomisi 1970 yilindan giinlimiize yaklagik ii¢ kat
biiyiimesine karsilik enerji ihtiyac1 yanlizca %50 oraninda artmistir (Laitner ve ark.,
2012). 1973 yilinda gerceklesen petrol krizi Amerikanin enerji  verimliligi
kazanimlarinin  artmasina sebep olmustur. Kriz ile birlikte enerji arz
savunmasizligmin farkina varan karar vericiler enerji verimliligini arttirmanin
yollarii aramaya baslamiglardir. Bu baglamda enerji verimliligi yonetmelikleriyle
ilgili ilk uygulama Amerika Birlesik Devletleri tarafindan 1975 yilinda Enerji
Politikas1 ve Koruma Yasasinin (EPCA) imzlanmasiyla gerceklesmistir.
Yonetmeligin birincil amaci enerji talebini azaltarak enerji iiretimi igin kullanilan
ithal petrol iiriinlerinin azaltilmasidir. Bu yasa ile birlikte Federal Enerji Idaresi'ne
(FEA) enerji tasarrufu acil durum planlan gelistirmesi ve ev aletleri igin enerji
verimlilik standartlar1 olusturmasi icin izin verilmistir (Anders, 1980). 1992 yilinda
Enerji Politikas1 ve Koruma Yasasi (EPCA) gelistirilerek binalarda enerji prensipleri,
ekipman verimliligi ve elekrik ve enerji verimliligi i¢in arge ¢alismalarinin yapilmasi
ile ilgili standartlar olusturulmustur. Bu uygulamalarin yiiriirlige girmesi ile
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki tiim eyaletlerin 1994 yilina kadar Amerikan Isitma
Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi (ASHRAE) tarafindan 1989
yilinda yayinlanmis standarttaki ylikiimliliikleri yerine getirmeleri zorunlu

kilinmistir. 1994 yilinda kabul edilen yasa ile birlikte 1995-2010 yillar1 arasinda



ingaa edilecek olan ticari binalarin en az yarisinin enerji tiikketiminin %20 azaltilacagi
tahmin edilmistir. Belirtilen hedeflerin gerceklesip gerceklesmemesinin yaninda
Amerika Birlisik Devletlerinin uygulamis oldugu bu yasalar ve standartlar diger
iilkeler tarafindan benimsenen ve gelistirilen enerji perforrmanst yonetmeliklerinin
temelini olusturmustur (EPCA, 1992). Enerji performansi iizerinde 6nemle duran bir
diger iilke olan Ingiltere 1985 yilinda binalarda enerji verimliligi standardim
yaymlamistir (BS 8207, 1985). 1995 yilinda ise binalarda enerji verimliligi
doniisiimii standardini1 yaymnlamistir (BS 8211, 1995). Sozlesmeli Bina Hizmeti
Miihendisleri Enstitiisii'niin (CIBSE) yaymlamis oldugu teknik dokiimanlar dogal
havalandirmali evlerden 1sitilan ve sogutulan gokdelenlere kadar ve tasarim
asamasindan, isletme ve yenileme periyodlarina kadar insaat sektoriindeki tiim
paydaslart ve ingaat sektdriiniin her agsamasinda enerji verimliligi kurallarim igeren
ve igerik bakimindan olduk¢a zengin kaynaklardir. Binalarda enerji verimliligi ile
ilgili yayinlanmis olan Ingiliz Standardlar1 teknolojinin gelisimine uygun sekilde
revize edilerek endiistrinin ihtiyag duydugu teknik destegi saglamaya devam
etmektedir. Kanada binalar i¢in Ulusal Model Enerji Yasasi'ni 1999 yilinda
giindemine almistir. Bu yasa ile sogutma, aydinlatma, 1sitma igin enerji tiiketim
hedefleri belirlenmistir (NCR, 1999). Kanada'da ayni yil yaymlanan ikinci enerji
yasast maksimum iic kata sahip binalar icin enerji performans kriterlerini
belirlemistir. Hong Kong'daki elektrik ve mekanik servis departmani altinda ¢alisan
enetji verimliligi ofisi 1994 yilinda Hong Kong'u enerji verimliligi konusunda en iist
siralara tagimak icin uyulmasi gereken enerji verimliligi kurallarimi yayinlamistir.
1995 yilinda binalarin toplam termal transfer degeri (OTTV) baslikli kanunun
yuriirliige girmesi ile birlikte binalarin termal 1s1 transferlerinin kontrol altina
alimmasi amaclanmigtir. 1998 yilinda Hong Kong'daki elektrik ve mekanik servis
departmani aydinlanma, klima sistemleri ve elektrikli aletler i¢cin emerji verimliligi
kanununu ¢ikarmistir. Ayni servis departmani 2000 yilinda asansorler ve yiiriiyen
merdivenler i¢in uyulmasi gereken enerji verimliligi kanunlarin yiiriirlige koyarak
enetji verimliligi konusuna Hong Kong'un verdigi 6nemi ortaya koymustur. Cin Halk
Cumhuriyeti ise enerji verimlili§i konusunda birgok yasaya ve uygulamaya sahiptir.
Giiniimiizde iki ana bina enerji yasast uygulanmaktadir. "GB" binalar icin enerji
yasalarmi iceren ve Devlet Teknoloji ve Denetim Biirosu (State Technology
Supervision Bureau) tarafindan yaymnlanan standartlardir. "JGJ" Standartlar ise

endiistriyel standartlar1 temsil eder ve Cin Yapit Arastirma Akademisi (China
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Academy of Building Research) tarafindan yaymlanmaktadir. Her iki standartta Cin
Halk Cumbhuriyeti Insaat Bakanlig tarafindan denetlenmektedir. 2001 yilinda Cin
Yapt Arastirma Akademisi 2010 yilina kadar %350 enerji tasarrufu saglamay1
hedeflemistir. Enerji tasarrufunun %20'sinin 1s1 yalitmindan, %30'unun ise daha iyi

bina sistemlerinden ve yonetiminden elde edilmesi amaglanmustir.

Avrupa Birligi'nde enerji verimliligi konusu bir¢ok baslik altinda incelenmektedir.
1980'li yillarin ilk donemlerinde enerji etiketleme sistemlerinin gelistirilmesiyle
iriinlerin enerji verimliliginin arttirtlmasi hedeflenmistir. 1990 yillarda ise kiiresel
1sinma ve iklim degisikligi konularinin Avrupa Birligi giindemine gelmesi fosil yakit
tiiketiminin azaltilmasi icin tedbirler alinmasini gerektirmistir. Avrupa Birligi'ndeki
binalar enerji tiiketiminin %40'indan sorumludur. Bu sebeple 2002 yilinda Binalarda
Enerji Performansi Direktifi (EPBD) yaymlanmistir. Bu direktif {iye iilkeler i¢in bina
enerji performanslarmin hesaplanmasinda yontem ve metodolojileri belirlemistir.
Ayni zamanda binalarin uymasi gereken minimum enerji performans kriterleri
belirtilmistir. Binalarda Enerji Performansi Direktifi (EPBD), 2020 yilinda
iilkemizde uygulamaya ge¢mesi planlanan enerji kimlik belgesine (EKB) benzer bir
sertifikasyon sistemine sahiptir. Avrupa Birligi'ne iiye iilkelerdeki binalarin tiimiiniin
bu sertifikaya sahip olmasi1 gerekmektedir. 2009 yilinda Yaklagik Sifir Enerjili Bina
(NZEB) kavrami ortaya ¢ikmis, binalarda enerji verimliliginin ¢ok yiiksek seviyelere
cikarmak hedeflenmistir. Avrupa Birligi, enerji verimliligi konusunda siirekli kendini
gelistirmeye ¢alismakta ve bu ¢ergcevede hedefler belirlemektedir. 2014 yilinda enerji
verimliligi konusunda, 2020 yilina kadar enerji verimliligini %20 arttirmay1 ve 2030

yilinda enerji verimliligini %27'ye ¢ikarmay1 hedeflemistir (Helm, 2014).

2.3 Binalarda Enerji Verimliligini Arttirmak

Binalarda enerji verimliligini arttirmak i¢in bircok metod bulunmaktadir. Teknoloji
ilerledikce enerji verimliligi 6nem kazanmakta, enerji verimliligini arttirmak igin
almmasi1 gereken tedbirlerin sayis1 artmaktadir. Tez c¢alismamizda da konu
edindigimiz bina kabugunun 1s1 yalittm direncini arttirarak enerji verimliligini
arttirmak enerji verimliligini arttirmak i¢in kullanilan metodlardan birincisidir. Bina
kabugunu olusturan yalitim malzemelerinin kalitesi ve kalinliklari, 1s1 yalitim direnci
yiiksek kap1 ve pencerelerin kullanimi bu metod igerisindeki degiskenlerdir. Uygun

maliyet/is1 kaybi analizi yapilarak mevzubahis yap1 i¢in optimum bina kabugu
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bilesenleri segilir. Binalarda enerji verimliligini arttirmak i¢in kullanilan ikinci
yontem binanin 1sitma yiikiiniin ve bioklimatik mimari tasarimlarla binanin dogal
havalandirmadan faydalanmasini saglayarak da sogutma ylikiiniin hafifletilmesidir.
Bunun i¢in proje asamasinda binanin dogal i1sitma ve sogutmadan faydalanmasi
hedeflenmelidir. Binanin pasif giines enerjisinden elde ettigi faydalar1 maksimuma
¢ikararak binanin 1sitma ve sogutma yiikleri hafifletilebilmektedir. Binalarda enerji
verimliligini  arttirict1  {iclinci  yontem akilli  enerji yOnetim sistemlerinin
kullanilmasidir. Sensorler ve enerji kontrol edici sistemler bu yontem igin
kullanilmaktadir. Isitilmamasi veya sogutulmamasi gereken hacimler icin enertji israfi
engellenerek enerji verimliliginin arttirilmas1 hedeflenmistir. Dordiincii yontem
yenilenebilir enerji  sistemlerinin  kullanilmasidir.  Fotovoltaik  sistemler
kullanilarak binanin ve binada kullanilacak suyun 1sitilmasi, bina i¢in gerekli olan
elektrik enerjisinin tliretilmesi bu metodun bilegenlerindendir. Burad kullanilacak
enerji iiretici sistemin se¢imi oldukca 6nemli bir karardir. Ulkemizde Enerji Piyasas
Diizenleme Kurulu konutlarda iiretilen elektrigin sisteme satilabilmesini miimkiin
kilan diizenlemeyi yiiriirliige koymus ve binalarda elektrik {iretilmesini tesvik edici
uygulamalar gerceklestirmektedir. Binalarda 1s1 koruyucu mekanik havalandirma
sisteminin kullanilmasi enerji verimliligini arttirici yontemlerden bir digeridir. Bu
yontem altinda 1s1 saglayic1 kazanlarm verimini arttirmak ve 1sitma sistemi
altyapisinin izolasyonunun yapilmasi da incelenmelidir. Enerji verimliligini arttirmak
icin kullanilan son metod enerji verimliligi yiliksek ev aletlerinin ve aydinlatma
elamanlarinin kullanilmasidir. Bu sekilde giinliik hayatta kullanilan elektrikli ev
aletleri enerji verimli olanlar arasindan secgilerek enerji tiiketimi minimuma

indirilebilecektir.

Yapilan literatlir aragtirmalarinda binalarda enerji verimliliginin smiflandirildig
goriilmiistiir. Performans verimliligi, operasyon verimliligi, donanim verimliligi ve
teknoloji verimliligi bu smiflar1 olusturmaktadir (Fan ve Xia, 2018). Teknoloji
verimliligi, enerjinin doniisiimii, iletimi, iglenmesi ve kullanimi verimidir. Teknoloji
verimliligin degerlendirilmesi yasam dongiisii maliyetleri géz dniinde bulundurularak
ekonomik acidan degerleme ile yapilmaktadir. Donanim verimliligi, bina igerisinde
kullanilan donanimlarin enerji tiiketim verimlilikleridir. Donanimlarin verimlilik
gostergeleri ise ilgili standard ve normlara uyumluluklari, kullanim &miirleri, bakim

maliyetleri gibi Ozelliklerinden olusmaktadir. Donanim verimliligi ile teknoloji
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verimliligi arasindaki farki gostermesi agisindan fliioresan ampiil 6rnegi verilebilir.
Daha verimli fliloresan ampiillerinin  gelistirilmesi teknoloji  verimliliginin
konusudur. Enkandesan ampiillerin fliioresan veya led ampiillerle degistirilmesi ise
donanim verimliliginin arttirilmasidir. Operasyon verimliligi farkli  sistem
bilesenlerinin birbirleriyle uyum iginde ¢alismalarini kapsamaktadir. Enerji tiiketen
sistemlerin boyutlandirilmasi, ¢alisma zamani kontrollerinin yapilmasi operasyon
verimliliginin bilesenlerindendir. Performans verimliligi ise iiretim maliyeti, enerji
titketim miktari, ¢evresel etkiler ve teknik gostergelerden olusmaktadir.Performans
verimliligi igerisindeki bilesenlerin birbiriyle celistigi durumlar olabilir (Xia ve
Zhang, 2010). Siirdiiriilebililr binalar i¢in performans bilesenlerinin birbirleriyle
celismemesi ve teknik birtakim gelismelerin sosyo-ekonomik sonuglarinin da olumlu

olmas1 gerekmektedir.

cee

enerji verimliligi yiliksek binalarda yasamalar1 saglanabilir. Enerji verimliliginin
arttirllmasinin iilke ekonomisine, ulusal ve uluslararasi ¢evre saglhifina Onemli

faydalar1 olacaktir.
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3. BINALARDA ISI YALITIMI

Tiirkiye gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 disindaki enerji kaynaklari kisith
iilkelerin enerji talebini azaltmak icin binalarda 1s1 yalitimi ile ilgili standartlarin
uygulanmasi kaginilmazdir. Ulkemizde enerji tiiketimininin %35'inden binalar

sorumludur. Sekil 3.1 iilkemizdeki enerji tiikketimi dagilimini gostermektedir.

Enerji Digi  Tarim; 6%
Kullanim;
4%

Sekil 3.1 : Tirkiye'de enerji tikketimi dagilimi1 (ETKB, 2010).

Binalarda tiiketilen enerjinin biiyiik bir kismi ise 1sitma, sogutma ve havalandirma
icin  kullanilmaktadir. Sekil 3.2 binalarda tiiketilen enerjinin dagilimimi
gostermektedir.

Diger

sistemler;
15%

Aydinlatma
ve elektrikli
aletler; 20%

Sekil 3.2 : Binalarda enerji tiiketimi dagilimi (ETKB, 2010).
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Binalarda 1s1 yalitimi, bina igerisindeki termal konforun saglanarak dis ortam ve ig
ortam arasindaki 1s1 aligverisini minimum seviyeye indirilmesidir. Is1 yalitimi, ayni
zamanda binalarin isletme maliyetlerini azaltmak i¢in de uygulanmaktadir. Isi
yalitmimin amaci, enerji maliyetlerini azaltmak ve bina dis kabugunu olusturan
malzemelerin yogusmanin olusturacagt olumsuz etkileri en aza indirmesini
saglayarak binanin isletme maliyetlerinin azaltilmasidir. Nihai etkisi ise enerji
tiilketiminin azalmast ile birlikte cevrenin daha az kirlenmesidir. Ulkemizde binalarda
1s1 yalitim kurallar1 TS 825 tarafindan belirlenmistir. TS 825 Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1 binalarda 1s1 kaybinin oldugu yapi bilesenlerini dis ortama bitisik duvar,

bina tabani, bina tavani, pencereler ve dis kapi1 olarak belirlemistir.

Binalarda yasam ortamimi konfor sicakligina ulastirmak ve bu sicakligi muhafaza
etmek i¢in gereken minimum enerji 1sitma enerjisi ihtiyaci olarak tanimlanir. Binanin
yillik enerji tiikketiminin binanin 1sitilan alanma bdéliinmesiyle binanm yillik enerji
tilketimi hesaplanir. Is1 yalittiminin niteligi 1sitma enerjisi ihtiyaclarini dogrudan

etkilemektedir.

Ulkemizde 1s1 yalitim uygulamalari igin atilan ilk adim "TS 825 Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1" standardinin TSE tarafindan yaymlanmasi olmustur. 1977 yilinda "Isitma
ve Buhar Tesislerinin Yakit Tiiketiminde Ekonomi Saglanmasi ve Hava Kirliliginin
Azaltilmast Yonetmeligi" Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca teblig edilmistir.
1999 yilinda TS 825 Standardi zorunlu hale getirelerek 1s1 yaliim projelerinde
uyulmasi gereken kurallar1 belirlemistir (Senkal Sezer, 2005). 2008 tarihinde
yaninlanan Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi ise binalarda Enerji Kimlik
Belgesi alimmasini zorunlu kilmistir. Bu yoOnetmelik binalarin 1sitma, sogutma,
havalandirma, sicak su temini ve aydinlatma icin gerekli birincil enerji tiiketim
degerlerini hesaplamaktadir. Bununla birlikte enerji tiikketiminin sonucu olarak ortaya

cikan sera gazi emisyon degerlerininde hesaplanmasini saglamaktadir.

Binalarda 1sitma enerjisini hesaplamanin iki yontemi vardir. Bunlar TS 825 Binalar
Is1 Yaliim Kurallar1 Standardinin kullandig: statik yontem ve dinamik yontemdir.
Statik metodlar aylik veya sezonluk, dinamik metodlar ise basit saatlik metod ve
detayli saatlik metod olarak gruplanabilmektedir. TS 825'in kullanmakta oldugu
statik metod Tiirkiye'yi iklim bolgelerine ayirmistir. Gruplara ayrilan iklim bolgeleri

icin aylik ortalama meteorolojik veriler kullanilmaktadir. Dinamik metodlar ise 1s1l
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kiitlenin ihmal edilmedigi fiziksel duruma en yakin degerlerin kullanildigi ve

kabullerin en aza indirgendigi metodlardir (Yaman ve Gokgen, 2009).

Binalarda 1s1 kayiplariin biiyiik bir kismi duvar, déseme, cati, pencere ve kapi gibi
yap1 bilesenlerinden meydana gelmektedir. Is1 kayiplarint minimuma indirebilmek
yap1 bilesenlerinin yalitimiyla miimkiin goziikkmektedir. Binalarda dis duvar yalitima,
cati yalitimi, pencerelerde 1s1 yalitimi, tesisatlarda 1s1 yaliimi ve doseme yapi

elemanlarinda 1s1 yalitim1 yapilmaktadir.

3.1 Binalarda Is1 Yalitim icin Kullanilan Malzemeler

Is1 yalittim malzemeleri 1s1 iletkenlik katsayilar1 diisiik olan malzemelerdir. Bir
malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi 1s1 gegisine kars1 yiiksek direng
gostermesi demektir. ISO ve CEN standartlarina gore 1s1 iletkenlik katsayist
0,065W/mK'den kii¢iik olan malzemeler 1s1 yalitim malzemeleri sinifina girmektedir

(Yaman ve ark., 2015).

3.1.1 Ekstriide polistren kopiik (XPS)

Buhar gegirmezlik 6zelligi yiliksek, basing kuvvetine karst mukavemeti fazla, icinde
ates almay1 engelleyici katkilar bulundugu icin yangina kars1 dayanikli giiniimiizde
olduk¢a sik kullanilan 1s1 yalitim malzemesidir (Ulas, 2010). Hammaddesi
polistrendir. Polistrenin haddelenmesi sonucunda iiretilir. Haddelenme isleminden
dolay1 ekstriide polistren kdpiik ismini almistir. Isil iletkenlik hesap degeri 0,030 ile
0,040W/mK arasinda degismektedir. Yogunlugu 25 kg/m”'den biiyiik ve 50kg/m™den
kiigtiktiir ve bu yogunluk araliginda farkli degerlerde kullanilabilmektedir (Yaman ve
ark., 2015). Ekstriide polistren kopiik sekil 3.3'de gosterilmektedir.

Sekil 3.3 : Ekstriide polistren kopiik (XPS).
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3.1.2 Ekspande polistren kopiik (EPS)

Ekstriide polistren kopiik gibi hammaddesi polistrendir. Polistren hammadesinin
sisirilmesiyle iiretilmektedir. Polistrenin sisirilmesiyle birlikte malzeme igerisinde
kiigiik bosluklar meydana gelir ve bu sekilde levhalar 1s1 yalitim 6zelligi kazanmis
olur (Ulas, 2010). Sigirilen levhalarin %95-98'i hava bosluklaridir. Yogunlugu 10
kg/m’ ile 40 kg/m’ arasinda degismektedir. Isil iletkenlik hesap degeri 0,035-0,040
W/mK arasinda degismektedir (Yaman ve ark., 2015). Ekspande polistren kopiik
sekil 3.4'de gosterilmigtir.

Sekil 3.4 : Ekspande polistren kopiik (EPS).

3.1.3 Cam yiinii

Silis kumunun 1200°C-1400°C sicaklikta ergitilmesi sonucunda elyaf haline
getirilmesi ile meydana gelmektedir. Isil iletkenlik hesap degeri 0,040 W/mK'dan
kiigiiktiir. Yogunluklar1 kullanim yerine gore degismektedir. Silis kumundan
meydana getirilen cam yliniiniin lifleri arasinda hava bosluklar1 bulunmaktadir. Cam
yiiniiniin su ile temas etmesi lifleri arasinda bulunan hava bosluklarina su dolmasina
ve 1s1 yaliim ozelligini kaybetmesine neden olur. Cam yliiniiniin su ile temas

ettirilmemesi gerekmektedir. Sekil 3.5 cam yliniinii gostermektedir.
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Sekil 3.5 : Cam yiinii.

3.1.4 Tas yiinii

Bazalt, diabez, kirectasi, dolomit gibi tag ve minerallerin 1300°C-1400°C sicaklikta
cam yiiniiniin {iretiminde oldugu gibi elyaf haline getirilmesitle olusmaktadir. Basing
dayanimi cam yliniine gore daha fazladir. Isil iletkenlik hesap degeri 0,030-
0,050W/mK arasindadir. Yogunluklar1 degiskenlik gostermekle birlikte en ¢ok
kullanilan tas yiinlii malzemelerininki 3.0kg/m3 ile 100kg/m3 arasinda degismektedir.
Sekil 3.6 tag yiiniinii gostermektedir.

Sekil 3.6 : Tas yiinii.
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3.1.5 Gazbeton

Gazbeton TS 453'de ince ogiitiilmiis silisli agrega ve inorganik bir baglayici madde
olan kire¢ ile hazirlanan ve buhar kiirii ile sertlestirilen hafif beton olarak
tanimlanmistir (TS 453, 1988). Gazbetonun hammaddesi kuvarsittir ve gazbeton
gozenekli bir yapiya sahiptir. Gozenekli yap1 1s1 iletkenlik degeri saglamakta ve
yalitim oOzelligi kazandirmaktadir. Tez c¢alismasinda kullanilan gazbeton 1s1l
iletkenlik hesap degeri 0,29W/mK olarak kabul edilmistir. Sekil 3.7 gazbetonu

gostermektedir.

Sekil 3.7 : Gazbeton duvar malzemesi.

3.1.6 Tugla

TS 705 tuglayr killi topragin kiil, kiremit tozu ve benzerleri ile birlikte makine
yardimiyla karigtirnlmasindan sonra sekillendirilip firinlarda pisirilmesiyle olusan
madde olarak tanimlamistir (TS 705, 1985). Tuglalar dona dayanikli ve delik orani
gibi Ozelliklerine gore smiflandirilabilmektedir. Tez ¢alismasinda kullanilan
tuglalarin 1s1l iletkenlik hesap degeri 0,39W/mK olarak kabul edilmistir. Tugla sekil
3.8'de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : Tugla duvar malzemesi.

3.1.7 Bims

Volkanik bir madde olan bims bosluklu, silikat esasli ve camsi dokuda olan bir
malzemedir (TS 3234, 1978). Yapisinda fazla sayida gdzenek olmasi 1s1 ve ses
yalitim degerlerinin yiiksek olmasini saglamaktadir. Tez ¢alismasinda kullanilan
bims malzemesinin 1s1l iletkenlik hesap degeri 0,36W/mK olarak kabul edilmistir.
Sekil 3.9 bims malzemesini gostermektedir. Birim hacim agirhgimin diisiik

olmasindan dolay1 son yillarda kullaniminda artis géziikmektedir.

Sekil 3.9 : Bims duvar malzemesi.
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3.2 Binalarda Is1 Yalitimu Optimizasyonu ile ilgili Yapilan Calismalar

Pylsy ve Kalema toplam isletme maliyetleri hassasiyeti analizi yaparak dort adet
yaliim malzemesi kalinligi, giinese karsi konumlarma gore dort farkli durumu, iig
adet 1s1 geri kazanimli havalandirma tipini ve dokuz adet 1sitma enerjisi iireten sistem
icerisinden diisiik maliyetli ve ayn1 zamanda diisiik enerji tiiketen ¢6ziim kiimesini
bulmaya ¢aligmigti. Caligmaya gore binanin isitma enerjisinin azalmasinda en etkili
secenegin yalitim sisteminin gelistirilmesi oldugu goriilmiistiir (Pylsy ve Kalema,

2008).

Georges ve ark. Belcika'da miistakil bir konut i¢in onalt1 adet 1sitma sistemi ve bes
adet bina tasarimi arasindan toplam enerji tiiketim ve buna karsilik gelen
karbondioksit salimim bilgilerini kullanarak bina tasariminin ve isitma sisteminin
cevresel etkilerini karsilagtirdilar. Ekonomik agidan ise 1sitma sistemlerinin ve bina
tasarimlarinin toplam indirgenmis maliyetlerini g6z 6niinde bulundurarak sistemlerin

performans analizlerini gerceklestirdiler (Georges ve ark., 2012).

Wang ve ark. cok amacli optimizasyon modelini gelistirerek tasarimcilara yesil bina
tasariminda yardimci olmaya g¢aligmiglardir. Bina konumunu, {istyapi ve pencere
tipini, toplam pencere alanlarin1 bina tasariminda toplam maliyete olan etkilerini ve
cevreye verdikleri zararlart géz Onilinde bulundurarak belirlemeye c¢aligmiglardir.
Optimum sonuglarin bulunmasi asamasinda genetik algoritma kullanmilmistir (Wang

ve ark., 2004)

Wright ve ark. tarafindan benzer bir ¢ok amacli optimizasyon problemi mekanik
sistem dizayninin bina termal komforu {lizerindeki etkileri incelenerek uygulanmigtir.
Calismanin en 6nemli sonucu ¢ok amagl genetik algoritma metodu enerji maliyetleri
ile termal komfor arasindaki etkilesimi net bir sekilde gosterebilmekte tasarima

yardimci olabilmektedir (Wright ve ark., 2002).

Quarghi ve Krarti ofis binasi i¢in bina geklinin, bina dis kabugunu olusturan yap1
bilesenlerini ve bu bilesenlere ait 6zellikleri ve giines enerjisi kazanim katsayilarini,
kullanilan enerjinin maliyeti ve bina ilk yatirim maliyetlerini karsilagtirarak genetik
algoritma yardimiyla optimizasyon yapmuslardir. Bina seklinin belirlenmesinde
yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Sonug olarak enerji maliyet optimizasyonunun yap1

olctilerine duyarli oldugu aciga ¢ikmistir (Quarghi ve Krarti, 2006).
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Ozel ve Pihtil 1s1tma ve sogutma derece giin degerlerini kullanarak optimum yalitim
kalmhigin1 hesaplamaya caligmiglardir. Dig duvarda kullanilan ekstriide polistren
kopik yaliimmin kalinligini arttirarak enerji tasarrufu miktarin1 ve geri d6deme
siiresini hesaplamaya ¢alismislar, optimum yalitim kalinhgin1 bulmuslardir (Ozel ve

Pihtili, 2007).

Kiirekci, Tiirkiye'nin enerji ithalati sorununa deginerek binalarda yalitim
yapilmasinin énemine dikkat ¢ekmistir. Caligmasinda Tiirkiye'nin 81 ilinde beg farkli
yalitim malzemesi i¢in optimum yalitim kalinliklarini, geri 6deme siirelerini ve enerji
tasarruf miktarlarin1 kargilagtirarak hesaplamaya calismistir. Yaliimdan dolay1
olusan maliyetlerin geri 6deme siirelerinin kisa olduguna dikkat ¢ekerek, dogal gaz
kullanilan binalarda yalittm kalinliginin daha az oldugunu belirtmistir (Kiirekei,

2016).

Baniassadi ve ark., genetik algoritma yardimiyla iran'm dért farkli iklim kosullarina
sahip sehrindeki optimum yalitim kalinliklarini hesaplamiglardir. Giiney bolgelerde
yalitim kalinligini sifira yakin kuzey bolgelerde ise 6¢cm'den fazla olmasi gerektigini

ortaya koymuslardir (Baniassadi ve ark., 2016).

3.3 Binalarda Is1 Yalitimmnin Enerji Verimliligine Etkisi

Binalarda enerji kullanimmin en az %50'si 1sitma ihtiyacini karsilamak {izere
harcanmaktadir. Caligmamizda 1s1 kaybimi 6nlemek igin bina dig kabugunun 1sil
iletkenlik katsayisin1 diisiirecek parametrelerin analizi yapilmaya calisilmistir. Bina
dis kabugu, 1sitilan ve sogutulan boliimlerin dig hava ile temas eden yiizeylerinden
yani dis duvarlar, toprakla veya isitilmayan i¢ ortamlarla temas eden dosemeler,
catilar, pencereler ve kapilardan meydana gelmektedir. Binalarda kullanilan enerjinin
biiyiik kismi1 1sitma enerjisi ihtiyacini karsilamak iizere harcandigi igin binalarda 1s1
kayiplarin1 dnlemenin 1sitma enerjisi ihtiyacini azaltacagi ve dolayisi ile binanin

enerji verimliligine olumlu katki yapacagi gayet agiktir.

Diinyadaki karbondioksit saliniminin ve sera gazi emisyonlarinin yaklasik %25'inden
ingaat sektorli sorumludur. Binalarin enerji talebini azaltmak tiim tilkeler i¢in 6nemli
bir hedef olmalidir. Binalarin enerji talebinin ise binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi
icin harcanan enerjilerden kaynaklandig1 bilinmektedir. Is1 yalitimi, binalarin enerji

talebini azaltmanin birinci ve en etkili yoludur (Spiru ve ark., 2017). Uluslararasi
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Enerji Ajansi, diinyanm enerji tiiketiminin Oniimiizdeki 10 yil igerisinde %53
artacagl ongoriisiinde bulunmustur. Insaat sektorii etkili ve standartlara uygun 1s1
yalitimi stratejilerini kullanarak enerji tiiketimini azaltabilir. Binalarda 1s1 yalitimi
uygulamalar1 konutlarda, ticari binalarda ve sanayi yapilarinda kullanilabilmektedir.
Dogal kaynaklarin daha verimli kulllanilmasi sera gazi emisyonlarinin da azalmasini
saglayacagindan 1s1 yalittminin zincirleme tepki etkisinden sz edilebilir (Aditya ve

ark., 2017).

3.4 TS 825'e gore Is1 Yalitim Hesaplar

TS 825 Binalarda Is1 yalitim Kurallar1 Standardi, binalarda izin verilebilir en yiiksek
1sitma enerjisi ihtiyaclarini belirlemis, se¢ilmesi gereken yapir malzemelerinin 1s1
iletim Ozelliklerini ve yogusma parametlerini belirtmistir. Standardin kabul ettigi
hesaplamalar ilerleyen boliimlerde detaylica anlatilmaktadir. Derece giin hesap
metoduna dayanmakta olan TS 825 iilkemizi 5 derece giin bdlgesine ayrimistir.

Cizelge 3.1 illerimizin derece giin bolgelerini gostermektedir.

Cizelge 3.1 : Illere gore derece giin bolgeleri.

1. BOLGE DERECE GUN ILLERI
ADANA HATAY MERSIN
ANTALYA  izZMiR

2. BOLGE DERECE GUN iLLERI

AYDIN CANAKKALE ISTANBUL  MUGLA SINOP
ADIYAMAN DENIZLI KILIS OSMANIYE SIRNAK
AMASYA DIYARBAKIR KOCAELI ORDU SANLIURFA
BALIKESIR DUZCE MARAS RIZE TEKIRDAG
BARTIN EDIRNE MANISA SAMSUN  TRABZON
BATMAN GAZIANTEP  MARDIN SAKARYA YALOVA
BURSA GIRESUN KARAMAN  SIIRT ZONGULDAK

3. BOLGE DERECE GUN iLLERI

AFYON BURDUR KARABUK  MALATYA
AKSARAY  CANKIRI KARAMAN  NEVSEHIR
ANKARA CORUM KIRIKKALE NIGDE
ARTVIN ELAZIG KIRKLARELI TOKAT
BILECIIK ESKISEHIR KIRSEHIR TUNCELI
BINGOL IGDIR KONYA USAK
BOLU ISPARTA KUTAHYA
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Cizelge 3.1 (devam) : Illere gore derece giin bolgeleri.

4. BOLGE DERECE GUN ILLERI

BAYBURT GUMUSHANE HAKKARI VAN
BITLIS KASTAMONU MUS YOZGAT
ERZINCAN KAYSERI SIVAS

5. BOLGE DERECE GUN ILLERI
AGRI ARDAHAN ERZURUM KARS

Farkli derece giin bolgeleri i¢in 1s1 kayb1 hesaplamalarinda kullanilacak aylik ortama

dis sicaklik degerleri gizelge 3.2'de gdsterilmistir.

Cizelge 3.2 : Farkli derece giin bolgeleri igin 1s1 kayb1 hesaplamalarinda kullanilacak

aylik ortalama dis sicaklik degerleri (Ocqy).

AYLAR 1. Bolge 2. Bolge 3.Bolge 4. Bolge 5. Bolge
OCAK 8.4 2,9 -0,3 5,4 -10,5
SUBAT 9 4,4 0,1 -4,7 9,1
MART 11,6 7.3 4,1 0,3 2,9
NISAN 15,8 12,8 10,1 7.9 53
MAYIS 21,2 18 14,4 12,8 10,6
HAZIRAN 26,3 22,5 18,5 17,3 14,6
TEMMUZ 28,7 24,9 21,7 21,4 18,6
AGUSTOS 27,6 24,3 21,2 21,1 18,6
EYLUL 23,5 19,9 17,2 16,5 14,1
EKIM 18,5 14,1 11,6 10,3 7,8
KASIM 13 8,5 5,6 3,1 0,6
ARALIK 9,3 3,8 1,3 2.8 -6,7

TS 825, binalar1 kullanim amaglarmma gore gruplara ayirmis ve hesaplamalarda

kullanilacak aylik ortalama i¢ sicaklik degerlerini ¢izelge 3.3'te oldugu gibi

belirlemigtir.

Cizelge 3.3 : Farkli kullanim amaglarina gore 1s1 kayb1 hesaplamalarinda
kullanilacak aylik ortalama i¢ sicaklik degerleri (0; 4y).

Isitilacak bina Sicaklik

[e BN B R L A

Konutlar

Yonetim binalari 19
Is ve hizmet binalar

Otel, motel ve lookantalar

Ogretim binalari

Tiyatro ve konser salonlar1 20
Kislalar

Ceza ve tutuk evleri
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Cizelge 3.3 (devam) : Farkli kullanim amaglarina gore 1s1 kayb1 hesaplamalarinda
kullanilacak aylik ortalama i¢ sicaklik degerleri (0; ).

Isitilacak bina Sicaklik
9 Miize ve galeriler 20
10 Hava limanlar
11 Hastaneler 22
12 Kapal1 ylizme havuzlar 26
13 Imalat ve atdlye mahalleri 16

Tez galigmasina konu olan bina Trabzon ilimizde yer almaktadir. Trabzon'un 2.

bolge derece giin illerinden oldugu ¢izelge 3.1'de goziikkmektedir.

3.4.1 Is1l gecirgenlik direncinin (R) hesaplanmasi

Birden fazla tabakadan olusan yapi bilesenlerine ait 1s1l gecirgenlik direnci asagidaki
formiile gore hesaplanir. Tez ¢alismasina konu olan bina kabugunu olusturan tiim

yapi bilesenlerinin 1s1l gegirgenlik direnci denklem 3.1'deki gibi hesaplanmaktadir.

=4 42y 4n
R = T +Ah2 -3 +/1hn (3.1)
R : Is1l gegirgenlik direnci (m*K/W)

d : Yapi bileseninin kalinlig1 (m)
An : Isil iletkenlik hesap degeri (W/mK)

Yap1 elemanlariin kendilerine ait 1s1l tranfer diren¢ degerlerinin yaninda i¢ ve dis
yiizeylerindeki yiizyesel 1s1l transfer degerlerininde hesaplarda kullanilmasi

gerekmektedir. Yiizeysel 1s1 transfer degerleri i¢in ¢izelge 3.4 kullanilmaktadir.

Cizelge 3.4 : Yiizeysel 1s1l transfer degerleri.

Yiizeysel 1s1l direngler

Yapi bileseni bina iizerindeki konumlar Rsi Rse
(m2K/W) (m2K/W)

1 Dis duvar (sira no 2'de verilenin disindaki dis 0.04
duvarlar) )
Arkadan havalandirilan girdirme cepheli dis 0.13

2 duvarlar, 1s1 yalitimi yapilmayan tavan arasini ayiran ’ 0.08
alcak duvarlar ’
Daireler arasindaki ayirici duvarlar, merdiven
duvari, farkli kullanim amagli ¢aligma odalarini

3 aytran duvarlar, siirekli olarak 1sitilmayan mekanlara NOT
bitisik bolme duvart, 1s1 yalitimli tavan arasina 0.13
bitisik alcak duvar

4 Toprak temasli dis duvar 0
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Cizelge 3.4 (devam) : Yiizeysel 1s1l transfer degerleri.

Yiizeysel 1s1l direngler
Yap1 bileseni bina tizerindeki konumlar Rsi Rse
(m2K/W) (m2K/W)

Bir yagama mekaninin dig hava ile sinirint olusturan
5 yatay veya egimli, yukarida yer alan 0.04
(havalandirilmayan ¢ati) tavan veya cati ’

0,13
Kullanilmayan bir tavan arasi veya havalandirilan
6 bir mekan altindaki tavan (havalandirilan gati 0,08
kabugu)
Daireler arasi ayirici taban veya farkli kullanim
7 amacli ¢alisma odalarini ayiran taban
71 Asagidan yukariya 1s1 akisi olmasi halinde 0,13 NOT
72 Yukaridan asagiya 1s1 akisi olmasi halinde 0,17 NOT
8 Bodrum tavani NOT

Bir yagama mekaninin dig hava ile sinirin1 olusturan

9 cikma tabanlari 0,17 0,04
10 Altinda bodrum olmayan bir yasama mekaninin 0
zemine oturan tabani
NOT Yapi bileseninin i¢ mekanda yer almasi durumunda, hesaplamalarda i¢ ve dis yiizey

1s1l transfer direng degerleri ayni kabul edilir

3.4.2 Toplam 1s1l gecirgenlik katsayisinin (U) hesaplanmasi

Toplam 1s1l gecirgenlik katsayis1 denklem 3.2'deki gibi hesaplanmaktadir.

_ 1
R;+R+R,

(3.2)
U : Yapu bileseninin toplam 1s11 gegirgenlik katsayis1 (W/m?K)

Ri : I¢ yiizey yiizeysel 1s1l transfer direng degeri (m’K/W)

Re : Dis yiizey yiizeysel 1s1l transfer direng degeri (m*K/W)

(Rjve Redegerleri icin cizelge 3.4'deki degerler kullanilmalidir.)

3.4.3 Is1 kayb1 hesab

Tez calismasina konu olan binada 1s1 kaybinin iletim, taginim ve havalandirma
yollariyla gerceklestigi kabul edilecektir. Toplam 1s1 kaybt denklem 3.3'deki gibi
iletim, taginim yollartyla gergeklesen 1s1 kaybi ile havalandirma yoluyla gergeklesen

151 kaybinin toplanmasiyla hesaplanir.
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3.4.3.1 iletim ve tasimim yollariyla gerceklesen 1s1 kaybi hesabi

fletim ve tasmm yollariyla gerceklesen 1s1 kaybi denklem 3.4'deki gibi

hesaplanmaktadir.
Hp =Y AU (3.4)
Y AU = UpAp + UpAp + U Ay + 0.8UrAr + 0.5UA; + UgAg + 0.5U 5445 (3.4a)
Up : D1s duvarm 1s1] gegirgenlik katsayis1 (W/m?K)
Up : Pencerenin 181l gegirgenlik katsayis1 (W/m?K)
Uy : D1s kapinin 1s11 gegirgenlik katsayis1 (W/m’K)

Ur : Tavanin 1s1] gegirgenlik katsayisi (W/m’K)

U : Zemine oturan tabanin/désemenin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m?°K)
Uq : Dis hava ile temas eden tabanin 181l gegirgenlik katsayisi (W/m?K)
Ugs  : Disiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yapi elemanlarinin 1sil

gegirgenlik katsayisi (W/m°K)
Ap : D1s duvarn alani (m?)
Ap : Pencerenin alan1 (m?)

Ag : Dis kapinimn alani (m?)

At : Tavan alan1 (m?)

Ay : Zemine oturan taban/déseme alan1 (m?)

A4 : D1s hava ile temas eden tabanin/désemenin alani (mz)

Ags : Diigiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yapi elemanlarinin alani
(m’)

3.4.3.2 Havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi

Tez caligmasina konu olan binanin dogal havalandirma kullanacagi dikkate
alindiginda havalandirma yoluyla ger¢eklesmesini bekledigimiz 1s1 kaybinin

hesaplar1 denklem 3.5'deki gibi olacaktir.
Hy =p.c.V =p.c.n,.V, = 0,33.n,.V, (3.5)

p : Havanin birim hacim kiitlesi (kg/m®)
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c : Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)
\% : Hacimce hava degisim debisi (m’°/h)
N : Hava degisim oram (h™)

Vi : Havalandirilan hacim (V4=0,7. Vi) (m3)

n.n

TS 825'e gore sicaklik ve basinca gore degisim gosteren "p" ve "c" degerlerinin
degismedigi kabul edilerek; 20 °C ve 100 kPa durumlarina gére ve giren ve g¢ikan
hava arasindaki entalpi artigt ihmal edilerek hesaplar yapilmistir. Havalandirma
yoluyla kaybedilen 1s1 kaybinin hesaplanmasinda kullanilan formiildeki "0,33"

katsayis1 denklem 3.6'da verilmistir.

p.c _ 1,184,1006
3600 3600

= 0,33Jh/m3(Ks) = 0,33Wh/m3K (3.6)
TS 825 dogal havalandirma kullanilan binalarda hava degisim orani sayist "ny"

degerinin 0,7 (h'l) alimmasi gerektigini belirtmektedir (TS 825, 2013).

3.4.4 Ayhk ortalama i¢ kazanglar (¢;.ay)

TS 825 tiim yapilarda birim kullanim alan1 basina yap1 sinifina ve kullanim alanina
gbre ortalama i¢ kazang degerleri belirlemistir. Insanlardan kaynaklanan metabolik
1s1 kazanglari, sicak su sisteminden kaynaklanan 1s1 kazanglari, yemek pisirme
isleminden kaynaklanan 1s1 kazanglari, aydinlatma sisteminden kaynaklanan 1s1
kazanglar1 ve binalarda kullanilan muhtelif elektrikli cihazlardan kaynaklanan 1s1

kazanglar i¢ kazanglarin kapsadigi kaynaklardir (TS 825, 2013).
Konutlarda alinmasi gereken maksimum i¢ kazang degeri 5 W/m?”dir. Denklem 3.7
konutlarda alinmasi gereken i¢ kazang degerini hesaplamaktadir.

cl)i,ay < 5 X An (W) (3-7)

A, : Bina kullanim alani (mz)
A, 20,32 X Vit

Vit : Binanin 1sitilan brit hacmi (m3 )
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3.4.5 Aylik ortalama giines enerjisi kazanglari (¢ ay)

Aylik ortalama giines enerjisi kazanglar1 konutlarin konumlarina gére pencerelerden
saglanan giines 1sinimindan elde edilen kazanglardir ve denklem 3.8'de gosterilmistir
(TS 825, 2013).

(bs,ay = 2 Tiay X Jiay X Ii,ay X Ai (3-8)

liay :"1" yoniinde saydam ylizeylerin aylik ortalama gdlgelenme faktorii
"Iiay" degeri gizelge 3.5'den alinir.

Cizelge 3.5 : Saydam ylizeylerin aylik ortalama golgelenme faktorti.

Saydam yiizeylerin aylik ortalama golgelenme

o ri,a
faktorii Y
Ayrik (miistakil) ve/veya az katli (3 kata kadar) binalarin 0.8
o A b
bulundugu yoénlerde
Agaclardan kaynaklanan gélgelenmenin oldugu ve/veya 10 0.6
kata kadar yiikseklikteki binalarin bulundugu yonlerde ’
Bitisik nizam ve/veya 10 kattan daha yiiksek binalarin
o 0,5
bulundugu yoénlerde
Jiay : "1" yOniindeki saydam elemanlarm giines enerjisi gecirme faktorii denklem
3.9'da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
liay :"i" yoniinde dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines 1s1n1mmi siddeti (W/m?)
Aj - "i" yoniindeki toplam pencere alani (m?)
Giay = E,.g. (3.9)
Fu : Camlar i¢in diizeltme faktoriidiir. Fy, : 0,8 alinir.
gL : Laboratuvar sartlarinda dl¢iilen ve yilizeye dik gelen 1s1n igin giines enerjisi

gecirme faktoriidiir. Cizelge 3.6'dan alinir.

Cizezlge 3.6 : Labaratuvar sartlarinda dlgiilen ve yiizeye dik gelen 151n i¢in giines
enerjisi gecirme faktorii.

Cam tiiri gJ-
Renksiz tek cam igin 0,85
Renksiz yalitim cami birimi igin 0,75
Is1l gegirgenlik katsayis1 2W/m2K'den daha 0,50

kiiticiik olan diger 1s1 yalitim birimleri i¢in
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3.4.6 Kazanc kullamim faktorii (n)

I¢ kazanglar ve giines enerjisi kazanglarinin toplamiin, 1sitma enerjisi ihtiyacinin
azaltilmas1 agisindan faydali enerji olarak kabul edilmesi her zaman uygun olmaz.
Ciinkii 1s1 kazanglarinin yiiksek oldugu siirelerde, kazanglar anlik kayiplardan fazla
olabilir veya kazanclar 1sitmanin gerekmedigi zamanlarda gelebilir. I¢ ortam sicaklik
kontrol sistemi miikemmel degildir ve yap1 elemanlarinin biinyesinde bir miktar 1s1
depolanir. Bu nedenle i¢ kazanclar ve giines enerjisi kazanglari bir yararlanma
faktorii ile azaltilir; bu faktoriin biyiikligli, kazanglarin ve kayiplarn bagil
biiyiikliigiine ve binanin 1s1l kiitlesine baglidir ve denklem 3.10'da gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir (TS 825, 2013).

Nay =1— o CFRow) (3.10)

biayt+dsay

KKOQq, = TG0

(3.10a)

02y  : Aylik ortalama i¢ ortam sicaklig1 (°C)
Ocay : Aylik ortalama dis hava sicakligi (°C)
diay : Aylik ortalama i¢ kazanglar (W)
$say  : Aylik ortalama giines enerjisi kazanci (W)
KKO,y oran1 2,5 ve iizeri oldugunda o ay icin 1s1 kayb1 olmadigi kabul edilir (TS
825, 2013).
3.4.7 Isitma enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasi
TS 825'e gore 1sitma enerjisi ihtiyact denklem 3.11'deki gibi hesaplanmaktadir.
Qyu = X Qay (3.11)
Qay = [H(6; = 6c) — gy (diay + bsay)] (3.11a)
Qyu @ Yillik 1s1tma enerjisi ihtiyact (Joule)
Qay  :Aylik 1s1tma enerjisi ihtiyac1 (Joule)
H : Binanin 6zgiil 1s1 kayb1 (W/K)
0; : Aylik ortalama i¢ sicaklik (°C)

0c : Aylik ortalama dis sicaklik (°C)
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Nay : Kazanglar i¢in aylik ortalama kullanim faktori (birimsiz)
$iay : Aylik ortalama i¢ kazanglar (W)
dsay : Aylik ortalama giines enerjisi kazanci (W)

t : Zaman (saniye olarak bir ay = 86400 x 30 (s)

3.5 TS 825'e gore Yillik Isitma Enerjisi Sitmir Degerleri

TS 825 binalarin 1sitma enerjisi ihtiyacinin hesaplanabilmesi i¢in bir metod
belirlemistir. Tez ¢alismasina konu olan bina i¢in hesaplanmis olan Aop/Viric Oranina

gore ¢izelge 3.7 veya cizelge 3.8'de hesaplanan degerler asilmamalidir.

Yeni binalarin tasarimi asamasinda, TS 825'de verilen hesap metodu kullanilarak,
binanun enerji ihtiyacti bu standartta verilen smirlari asmayacak sekilde
hesaplanmali; malzeme sec¢imlerinin ve eleman boyutlandirmalarinin belirtildigi bir

181 yalitim projesi hazirlanmalidir (TS 825, 2013).

Cizelge 3.7 : En biiyiik ve en kii¢iik Aop/Viric Oranlari igin sinirlandirilan 1sitma
enerjisi degerleri.

BOLGE An/Vbrit A/V<02 A/V<I1S5 Birim

1. An-Q 13,8 449 kWh/m2,y1l
BOLGE  Vbriit - Q' 4.4 14,4 kWh/m3,y1l
2. An-Q' 28,5 82,3 kWh/m2,y1l
BOLGE  Vbriit - Q' 9,1 26,3 kWh/m3,y1l
3. An-Q' 38,4 100,9 kWh/m2,y1l
BOLGE  Vbriit - Q' 12,3 32,3 kWh/m3,y1l
4, An-Q' 50,4 122,3 kWh/m2,y1l
BOLGE  Vbriit - Q' 16,0 38,8 kWh/m3,y1l
5. An-Q' 62,8 1482 kWh/m2,y1l
BOLGE  Vbriit - Q' 20,0 47,4 kWh/m3,y1l

Cizelge 3.8 : Ara degerler (A/V>0,2 ile A/V<1,5 arasindaki degerler) i¢in
siirlandirilan 1sitma enerjisi degerleri.

Ara degerler (A/V>0,2 ile A/V<1,5 arasindaki degerler) i¢in

. = +

T R
. = +

N T
. = +

BBOLGE (i Qiax AN 74 ko
. A =83,4 X A/V +31,0 kWh/m2,y1l

4BOLGE g=27:1 XAV+9S kWil
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Cizelge 3.8 (devam) : Ara degerler (A/V>0,2 ile A/V<1,5 arasindaki degerler) icin
sinirlandirilan 1sitma enerjisi degerleri.

Ara degerler (A/V>0,2 ile A/V<1,5 arasindaki degerler) i¢in
An Q=88,7 X A/V + 30,6 kWh/m2,y1l
Vbriit Q=24,5 X A/V + 12,1 kWh/m3,y1l

5. BOLGE

3.6 Malzeme Secimi ve Eleman Boyutlandirilmasi

Tez caligmasi icin secilmis binanin dis kabugunun tasariminda kullanilabilecek
malzemeler ve bunlarin boyutlandirilmast i¢in genetik algoritma kullanilarak,
katmanlarin 1s1l iletkenlik direngleriyle birlikte malzemelere ait fiyatlar géz oniinde
bulunduruldugu optimizasyon problemi uygulanmistir. Optimizasyon esnasinda
bolim 3.5'de belirtilen 1sitma enerjisi smir degerlerinin disinda kalan sonuglar

dikkate alinmamuistir.

Bina dis kabugu; duvar, betonarme kolon, perde ve kirisler, 1sitilmayan i¢ ortama
bitisik ve topraga temas eden taban, tavan, pencere ve kapi elemanlarindan
olugmaktadir. TS 825 1s1 yaliim malzemeleri ve bina kabugunu olusturan
elemmanlar i¢in 1s1l iletkenlik hesap degerleri belirlemistir. Caligmamizda TS 825'in
belirlemis oldugu 1si1l iletkenlik hesap degerleri dikkate alinmistir. Is1 yalitim
malzemelerinin ve bina kabugunu olusturan elemanlarin 1s1l iletkenlik direngleri, 1s1l
iletkenlik hesap degerlerinin malzeme veya elemanin kalinligina boliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Birden fazla tabakadan meydana gelen yap1 bilesenlerinde toplam
1s1] gecirgenlik direnci hesaplanir. Is1 yaliimi yapilirken malzemenin ozellikleri
kadar boyutlarida olduk¢a Onem arz etmektedir. Is1 yalittminda kullanilacak
malzemelerin ve elemanlarin ve boyutlariin se¢iminde ilk yatirirm maliyetlerini goz

ontinde bulundurmak gerekir.

3.6.1 Duvar

Duvar yap1 bilegenin ig¢ten disa dogru katmanlar1 i¢ cephe siva, duvar, 1s1 yalitim
malzemesi ve 1s1 yalittim malzemesi iistii siva olarak belirlenmistir. Burada alg1 siva
icin iki farkli malzeme ve her malzeme i¢in ii¢ farkli kalinlik belirlenmigtir. Her
durum i¢in 1s1l iletkenlik degeri hesaplanmis ve her duruma gore ayr1 maliyet analizi
yapilmigtir. Duvar malzemesi i¢in tugla duvar, gazbeton ve bims uygun goriilmiistiir.

Malzeme kalinliklar1 tugla duvarda 13,5cm ve 25c¢m, gazbeton ve bims duvarlarda

33



I5cm ve 25cm olarak verilmistir. Duvarin {izerine 1s1 yalittm malzemesi
uygulanmigtir. Cam yiinii, polistren kdpiik ve tas yiinii malzemelerinin hepsi 4Okg/m3
yogunluga sahiptir. Herbiri i¢in kalinliklar 7cm ve 10cm olarak belirlenmigtir. Ist
yalitim malzemesinin iizerine duvar yap1 bileseninin toplam 1s1l gegirgenlik direncini
etkileyecek son katman olan yalittm malzemesi iizeri siva uygulanmistir. Tek
malzeme segenegi bulunuan dis cephe sivasina ait 1cm ve 2cm olmak iizere iki farkl

kalinlik bilgisi mevcuttur. Duvar yapi bileseninin kesiti sekil 3.10'da gosterilmistir.

icyizeyinyazeyselisitransfer degeri

iccephesiva

Duvar

——————  Yalitim Malzemesi
4+ Discephesiva

| Digyilzeyinydzeyselisi transferdegeri

Sekil 3.10 : Duvar yap1 bileseni kesiti.

3.6.2 Taban

Taban yap1 bileseni, tez calismasina konu olan binada iki farkli boliimden
olusmaktadir. Kademeli bir temel sistemine sahip binada bodrum kat garaj olarak
kullanilacaktir. Garaj katinin 1sitilmasina gerek duyulmadigi igin, garaj katinin
iizerindeki zemin katin bir kismi 1sitilmayan i¢ ortama bitisik tabandan meydana
gelmektedir. Zemin katin kalan kismi ise topraga temas eden taban olarak kabul
edilmistir. iki taban boliimiide ayni katmanlardan meydana gelmektedir. Yer
dosemesi i¢in linolyum, mantarli linolyum ve pvc kaplama segenekleri mevcuttur.
Yer dosemesi kalinliklar1 sirasyla 2cm, 2,5cm ve 3cm'dir. Ardindan 30cm
kalinliginda betonarme déseme vardir. Betonarme dosemenin iizerinde 3cm ve Scm
kalinliklarinda tas yiini, ekstriide polistren kopiik ve ekspande polistren kopiik
malzemeleri yer almaktadir. Yaliim malzemesi iizerinde ise Scm ve 7cm
kalinliginda ¢imento har¢li sap vardir. Sekil 3.11 taban yapi bileseninin kesitini

gostermektedir.
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’— Igyizeyinyiizeyselisitransfer degeri

Déseme kaplamasi

sap

Yaltim Malzemesi

Betonarme ddseme

\— DigyUzeyinylzeyselisi transfer degeri

Sekil 3.11 : Taban yap1 bileseni kesiti.

3.6.3 Tavan

Tavan yap1 bileseni siva, betonarme déseme ve yalitm malzemelerinden meydana
gelmektedir. Binamizda kullanilmayan c¢ati arasi bulundugu igin tavan yapi
bileseninden dolay1 olusan 1s1 kayiplar1 0,8 katsayisi ile ¢arpilarak hesaplanmaktadir
(TS 825, 2013). Alg1 siva katmani lcm ve 2cm'den olusmaktadir. Betonarme
désemenin kalinligi 30cm'dir. Yalittim malzemesi olarak tas yiinii, ekstriide polistren
kopiik ve ekspande polistren kdpiik kullanilacaktir. Yalitim malzemelerinin kalinlik
secenekleri ise 3cm ve 5cm olarak belirlenmistir. Sekil 3.12 tavan yap1 bileseninin

kesitini gostermektedir.

‘ Dis ylizeyin yOzeyselisi transferdegeri

Yalitim Malzemesi

Betonarme ddseme

—ii igsiva

‘ igylizeyinyizeyselisitransfer degeri

Sekil 3.12 : Tavan yapi bileseni kesiti.

3.6.4 Pencere

Pencereler PVC dograma olarak diisiiniilmiistiir. 2 odacikli, 3 odacikli, 4 odacikli, 5
odacikli ve 6 odacikli olan PVC dogramalar tek veya ¢ift camli ve kaplamalidir.
Camlar aras1 bosluklar 12mm ve 16mm olarak belirlenmis olup fiyat analizi bu

ozelliklere gore yapilmistir.
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3.6.5 Kap1

Binanin dis kapist i¢in 3 farkli secenek belirlenmistir. Agac¢ veya plastik kapilarin
fiyatlar1 ve 1s1l gecirkenlik degerleri birbirlerine yakin olduklar i¢in tek bir secenek
olarak kabul edilmistir. Metal 1s1 yalitimli ve metal 1s1 yaliimsiz olarak ilave iki

secenekle birlikte kapilarin fiyatlar: ve 1s1l gegirgenlik degerleri hesaplanmistir.
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4. VAKA CALISMASI

Bina sektoriindeki enerji kullanimini enerji verimliligi yiiksek konutlar insa ederek
makul seviyelere indirebilmek mimkiin goziikmektedir. Tirkiye'de enerjinin
yaklasik %401 binalarda tiiketilmekte olup bunun %80-85'1 binalarin 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Ug katli, miistakil, giris katinda garaji ve dolaysi ile 1sitilmayan i¢
hacme sahip aile evi vaka ¢aligmasi i¢in segilmistir. 4 oda, 1 salon, 1 mutfak, 3 adet
banyo ve garaj mahallerinden olusan bina Trabzon'da bulunmaktadir. Binanin garaj
kat1 90m2, zemin ve 1. katlar1 ise 125m2 oturuma sahiptir. Binanin biitiin katlari
merdiven tarafindan birbirlerine baglanmaktadir. Binanin i¢ yiiksekligi tiim katlarda
2,7m'dir. Binanin profil goriintiisii ve kat planlann sekil 4.1 ve sekil 4.2'de
gosterilmistir. Bina kabugunu olusturan katmanlar ve yalitim seviyeleri Onceki
bolimlerde anlatilmistir. Bina dogal havalandirmaya sahip olacak sekilde
tasarlanmig, 1s1 kopriileri ihmal edilmistir. Dig havadaki sicaklik etkilerinden bina
kabugunu olusturan yap1 bilesenlerinin yeterince korunacagi varsayilarak yogusma

hesaplar1 dikkate alinmamastir.

~ 1

Sekil 4.1 : Bina iskeletinin yan gorliniisii.
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GARAJ KATI PLANI ZEMIN KAT PLANI

ITF'T[I/:\?

Sekil 4.2 : Garaj kat1, zemin kat ve 1. kat planlari.

4.1 Ornek Hesaplamalar

Tez galismasinda ¢6ziim kiimeleri arasindan genetik algoritma yontemiyle optimum
¢Oziim aranmistir. Aragtirma alaninin genig olmasi ve ¢ok sayida ¢oziim igerisinden
en uygun olanim belirlemenin zorlugu gbéz oOniinde bulundurularak optmizasyon
algoritmasi belirlenmistir. Hesaplamalarin excel yardimiyla yapilmis olmasinin
yaninda bu bdliimde hesaplarin icerigine ve O0rnek hesaplamalara yer verilmistir.
Tim yap1 bilesenlerinde 1 numarali katman secgeneklerinin tercih edildigi

varsayiminda bulunularak 6rnek hesaplama yapilmistir.

4.1.1 Isul gecirgenlik direncinin hesaplanmasi

Duvar yapi bilesenini olusturan katmanlarin 1s1l gecirgenlik direngleri c¢izelge

4.1'deki gibidir.
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Cizelge 4.1 : Duvar yap1 bilesenini olusturan katmanlar ve katmanlara ait bilgiler.

Metraj ol Isil
Katman Malzeme Alani KalinlikTletkenlik Tletkenlik Top!am
(m) Hesap . . Maliyet
(m2) sor Direnci
Degeri
Genlestirilmis
. perlit b
I¢ S1va agregastyla 341.4 0,01 0.2 0,05 5.950,11
yapilmis harglar
v b
Duvar Tugla Duvar 241,8 0,25 0,39 0.64 15 016,71
Betonarme b
Betonarme - e 99,6 0,25 2,2 0,11 14.388,00
Yalitim Cam Yiinii b
oI (o) 357 0,07 0,04 L7535 1001921
Yahtlm Malz.
Ustii Siva
(Anorganik b
Siva esaslt hafif 357 0,01 0,35 0,03 5.236,00
agregalardan
yapilmis siva
harglarr)

Sirasiyla topraga temas eden ve 1sitilmayan i¢ ortama bitigik taban yapi bilesenlerini

olusturan katmanlarin 1s1l iletkenlik direngleri ve fiyat bilgilerigizelge 4.2 ve 4.3'deki

gibidir.

Cizelge 4.2 : Topraga temas eden taban yapi bileseninin katmanlar1 ve katmanlara ait

bilgiler.
. Is1l
Metraj . . Isil
Katman Malzeme Alan: Kalinhk  Iletkenlik iletkenlik Top!am
(m) Hesap . . Maliyet
(m2) o Direnci
Degeri
Yer . b
Désemesi Linolyum 34 0.02 0.17 0.12 2.380.00
Betonarme b
Betonarme Kolon-Perde 34 03 2.2 0.14 4.964.00
Yalitim - b
Malzemesi 28 Y unii (040) 34 0.03 0.04 0.75 " 663.00
Cimento Harg¢li b
Sap Sap 34 0.05 1.4 0.04 360.40
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Cizelge 4.3 : [sitilmayan i¢ ortama bitisik taban yapi bileseninin katmanlar1 ve
katmanlara ait bilgiler.

Metraj sl Isil
Katman Malzeme Alant Kalinlik  Iletkenlik iletkenlik Top!am
(m) Hesap : . Maliyet
(m2) o Direnci
Degeri
Yer . b
Dosemesi  nolyum 505 0.02 0.17 012 Yoo
Betonarme b
Betonarme Kolon-Perde 50.5 0.3 2.2 0.14 6.413.50
Yalitim - b
Malzemesi  [2F Yunii (040) 50.5 0.03 0.04 0.75  ge47s
Cimento Hargli b
Sap Sap 50.5 0.05 1.4 0.04 s 3

Tavan yapi bilesenini olusturan katmanlarin 1s1l iletkenlik direncleri ¢izelge 4.4'deki

gibidir.

Cizelge 4.4 : Tavan yap1 bilegeninin katmanlar ve katmanlara ait bilgiler.

Isil

Metraj . . Is1l
Katman Malzeme Alani Ralinl gggllctkentik Tletkenlik Top?am
(m) Hesap . . Maliyet
(m2) - Direnci
Degeri
Alg¢1 harc, b
Sva kirecli alg1 harci 89,2 0,01 0.7 0,01 1.456,93
Betonarme b
Betonarme Kolon-Perde 89,2 0,3 2,2 0,14 11.328.40
Yalitim I b
Malzemesi Tas Yiini (040) 89,2 0,07 0,04 1,75 1.739.40

Pencere 151l gecirgenlik katsayilan ¢izelge 4.5'deki gibidir.

Cizelge 4.5 : Pencere tipine gore 1s1l gecirgenlik katsayilari.

Cift Cam-Kaplamal

Ara Bosluk (mm)

Cam Tipi Tek Cam 12 16
PVC ODdoagcrI?(:;a (2 4,73 1,89 1,53
PVC ODdoagcrlilrIT;a 3 4,63 1,8 1,59
Pvcgdoagcrli Ir:;a (4 4,6 1,77 1,56
PVCODdoagcrI?( Ir:;a (5 4,57 1,74 1,53
PVCODdOagcrli Irlr;a (6 4,54 1,71 1,5
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Pencere 151l gegirgenlik katsayilarina gore fiyat bilgileri ¢izelge 4.6'daki gibidir.

Cizelge 4.6 : Pencere tipine gore fiyat bilgisi.

Cift Cam-Kaplamali

Ara Bosluk (mm)
Cam Tipi Tek Cam 12 16
PVC Dograma (2 b b b
Odacikli) 5.000,00  6.250,00  7.500,00
PVC Dograma (3 b b b
Odacikli) 5.250,00  6.800,00  7.750,00
PVC Dograma (4 b b b
Odacikli) 6.000,00  7.350,00  8.150,00
PVC Dograma (5 b b b
Odacikl) 6.200,00  7.500,00  8.450,00
PVC Dograma (6 b b b
Odacikli) 7.500,00  7.700,00  8.750,00

Proje kapsaminda segilebilecek kapilar ve kapilara ait 1s1l gegirgenlik katsayilari

cizelge 4.7'deki gibidir.

Cizelge 4.7 :Kapi tiplerine gore 1s1l gecirgenlik katsayilari ve fiyat bilgileri.

Kapi Tipi U Degeri Fiyat
Agac, Plastik 3,5 850f:00
Metal (Isi Yalitimli) 4 13 5%,00
Metal (Isi Yalitimsiz) 5,5 1.15%,00

4.1.2 Toplam 1s1l gecirgenlik katsayisinin hesaplanmasi

Yapt bileseninin toplam 1s1l gegirgenlik katsayis1 denklem 4.1'deki gibi

hesaplanmaktadir.

1

U=
Rij+R+Re

4.1)

Duvar i¢in hesaplanan toplam 1s1l gecirgenlik katsayisi:
R; :0,13
R. : 0,04 (R; ve R, degerleri ¢izelge 3.4'den alinmigtir.)

1
T 0,13+005+064+1,75+003+0,04

U 0,38

Betonarme kolon-perde i¢in hesaplanan toplam 1s1l gegirgenlik katsayisi:
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R; : 0,13

R. : 0,04 (R; ve R, degerleri cizelge 3.4'den alinmistir.)

1
V=03 +005+011+175+003+004
Topraga temas eden tabanin toplam 1s1l gegirgenlik katsayist:
R; : 0,17
R. : 0 (Rj ve R degerleri ¢izelge 3.4'den alinmustir.)
! 0,82

U= =
017+0,12+ 0,14+ 0,75+ 0,04 + 0
Isitilmayan i¢ ortama bitigik tabanin toplam 1s1l gegirgenlik katsayisi:
Ri . 0,17

R. : 0,04 (R; ve R, degerleri ¢izelge 3.4'den alinmistir.)

1
V=017 +012+ 0141075+ 004+ 004 %
Tavan i¢in hesaplanan toplam 1s1l gecirgenlik katsayisi:
R; : 0,13
R. : 0,08 (R; ve R, degerleri cizelge 3.4'den alinmistir.)
! = 0,48

v= 0,13+0,01+0,12+ 1,75+ 0,08

Pencere ve kapilar tek katmandan olusan yapi bilesenleri olduklar i¢in her ikisininde

hesaplanan toplam 1s1l gecirgenlik katsayilari sirasiyla 4,73 ve 3,5 olarak alinnmastir.

4.1.3 Is1 kaybi hesab1

Binadaki 1s1 kayiplari iletim ve tasinim yollaryla gerceklesen 1s1 kaybit ve

havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybindan meydana gelmektedir.

4.1.3.1 iletim ve tasimm yollariyla gerceklesen 1s1 kaybi

fletim ve tasmmm yollariyla gerceklesen 1s1 kaybi denklem 4.2'deki gibi

hesaplanmaktadir.

Hy =Y AU
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ZAU =0,38 x 2418 +4,73 x 31,22+ 3,5%x 1,995+ 0,8 x 0,48 X 89,2 + 0,5

x0,82x34+0,5x0,80x 505 = 361,743

4.1.3.2 Havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi

Havalandirma yoluyla gerceklesen ve toplam 1s1 kaybi hesaplar1 denklem 4.3 ve

denklem 4.4'teki gibi hesaplanmaktadir.
Hy = 0,33.n,. V), 4.3)
Hy =0,33x0,7x0,7x972 =157,1724
H =Hr + Hy (4.4)
H = 361,743 + 157,1724 = 518,9154
4.1.4 Aylik ortalama ic kazancglar

Tez ¢aligmasina konu olan binamiz konut smifinda bulundugu i¢in aylik ortalama i¢

kazanglar denklem 4.5'teki gibi hesaplanir.

biay < 5% 0,32 % 972 = 15552 (4.5)

4.1.5 Aylik ortalama giines enerjisi kazanclari

Aylik ortalama giines enerjisi kazang¢lar1 binanin konumuna gore hesaplanmaktadir.
Cizelge 4.8'de binanun giines i1siimma maruz kalan pencerelerinin m”> bazh

dogrultular verilmistir.

Cizelge 4.8 :Gilines 1s1n1mina maruz kalan pencere dogrultulari

Agiiney(m2) Akuzey(m2) Abati(m2) Adogu(m?2)
11,4 4,2 5,12 10,5

Denklem 4.1'de verilen r;,, (gblgelenme faktorii), bina miistakil nizamda ve 3 kath

oldugu i¢in cizelge 3.5'te belirtildigi gibi 0,8 olarak alinir.
Giines enerjisi gegirme faktorii (g;.y) denklem 4.6'daki gibi hesaplanmaktadir.

8iay = Fw- 8- (4.6)
Camlar i¢in diizeltme faktorii olan "Fy," TS 825'te belirtildigi gibi 0,8 alinir.

Yiizeye dik gelen 1s1n icin giines enerjisi gecirme faktdri olan "gli" ise cizelge

3.6'dan alinir.
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Glines enerjisi kazanglarini hesaplayabilmek icin gerekli olan g;j,, degeri denklem

4.7'deki gibi hesaplanmaktadir.
Jiay = Fy.-g- = 0.8 x0.85 = 0,68 (4.7)
olarak hesaplanr.

Giines enerjisi kazanglarini hesaplayabilmek icin dik ylizeylere gelen aylik ortalama
glines 1smn1m1 siddetinin bilinmesi gerekmektedir. "I, TS 825'de belirtildigi gibi

cizelge 4.9'dan alinan giines 1s1n1m siddeti degerleri kullanilir.

Cizelge 4.9 : Aylik ortalama gilines 1sin1mi1 degerleri.

Igiiney lkuzey Ibati/dogu

OCAK 72 26 43
SUBAT 84 37 57
MART 87 52 77
NISAN 90 66 90
MAYIS 92 79 114
HAZIRAN 95 83 122
TEMMUZ 93 81 118
AGUSTOS 93 73 106
EYLUL 89 57 81
EKIM 82 40 59
KASIM 67 27 41
ARALIK 64 22 37

Son olarak A; degeri tablo 4.8'den alinarak giines enerjisi kazanglar1 her ay i¢in ayr1

ayr1 hesaplandiktan sonra biitiin aylardan elde edilen kazanglar toplanir.

q)s,ay = 2 Tiay X 9iay X Ii,ay X Ai (4-8)

Psocar = 0,8 X 0,68 X 72 X 11,4 + 0,8 X 0,68 X 26 X 4,2 + 0,8 X 0,68 X 43
X 5,12 + 0,8 X 0,68 x 43 x 5,12 = 871,30

Gssubar = 0,8 X 0,68 X 84 X 11,4 + 0,8 X 0,68 X 37 X 4,2 + 0,8 X 0,68 X 57
X 512 + 0,8 X 0,68 X 57 x 5,12 = 1089,82

®smare = 0,8 X 0,68 X 87 X 11,4 + 0,8 X 0,68 X 52 X 4,2 + 0,8 X 0,68 X 77
X 512 40,8 X 0,68 X 77 x 5,12 = 1312,64

Py nisan = 0,8 X 0,68 X 90 X 11,4 + 0,8 X 0,68 X 66 X 4,2 + 0,8 X 0,68 X 90
X 512 + 0,8 X 0,68 X 90 x 5,12 = 1473,69
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bsmay =0,8x%x0,68x92x11,4+0,8%x0,68x79%4,2+0,8X%0,68x114
X 512+0,8%x 0,68 x 114 x 5,12 =1719,74

®shazir = 0,8 % 0,68 X 95X 11,4 + 0,8 X 0,68 X 83 X 4,2 + 0,8 X 0,68 X 122
X 5,12 + 0,8 X 0,68 X 122 X 5,12 = 1815,46

Ps temmuz = 0,8 X 0,68 X 93 X 11,4 + 0,8 X 0,68 X 81 x 4,2 + 0,8 X 0,68 x 118
X512+ 0,8 X 0,68 X 118 X 5,12 = 1764,49

bs agustos = 0,8 X 0,68 X 93 X 11,4 + 0,8 X 0,68 X 73 X 4,2 + 0,8 X 0,68 x 106
X 5,12 + 0,8 X 0,68 X 106 X 5,12 = 1644,25

bs.eyrir = 0,8 X 0,68 X 89 x 11,4 + 0,8 X 0,68 X 57 X 4,2 + 0,8 X 0,68 X 81
X 5,12 + 0,8 X 0,68 X 81 X 5,12 = 1370,45

P exim = 0,8 X 0,68 X 82 X 11,4 + 0,8 X 0,68 X 40 X 4,2 + 0,8 X 0,68 X 59
X 512+ 0,8 X 0,68 X 59 x 5,12 = 1101,26

P kasim = 0,8 X 0,68 X 67 X 11,4 + 0,8 X 0,68 X 27 X 4,2 + 0,8 X 0,68 x 41
X 5,12 + 0,8 X 0,68 x 41 X 5,12 = 825,58

P grank = 0,8 X 0,68 X 64 X 11,4 + 0,8 X 0,68 X 22 X 4,2 + 0,8 X 0,68 X 37
X 512 + 0,8 X 0,68 X 37 x 5,12 = 761,57

4.1.6 Kazanc¢ kullamim faktorii

Kazan¢ kullanim faktdriiniin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle "KKO,," degerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. "O.,," degerleri ¢izelge 3.2'den ve "0;,," degerleri
cizelge 3.3'ten alinmaktadir. Toplam 1s1 kaybi1 degeri hesaplanmis olduguna gore
kazang kullanim faktorii ve "KKO,," degerleri denklem 4.9 ve 4.10'daki gibi

hesaplanmaktadir.
(~%xoay)
Ngy =1— e KKoay (4.9)

_ ¢i,ay+¢s,ay
KKOqy = 07— ©rny—6oay) (4.10)

1555,2 + 871,30 _
518,91(19 — 2,9)

KKOocqr = 0,29

1555,2 + 1089,82
518,91(19 — 4,4)

KKOgypar = 0,35
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1555,2 + 1312,64

KKO, 0 = = 0,47
mart = 518,91(19 — 7,3)
KKO _ 15552+ 1473,69 004
nisan ~ 51891(19 — 12,8)
1555,2 + 1719,74
KKOpays = = 6,31

518,91(19 — 18)

KKOmays degeri 2,5'dan biiylik oldugu i¢in mayis ayinda 1s1 kaybr olmadig1 kabul

edilecektir. Mayis ay1 icin 1sitma enerjisi hesaplanmayacaktir.

1555,2 + 1815,46

KKOngivan = =0
haziran = 518 91(19 — 22,5)
KO _ 15552+ 176449 .

temmiz = 51891(19 — 24,9)
KO _ 15552 +1644,25

agustos — 51891(19 — 24,3)
KO — 15552 + 137045 .

eyl ™ 518,91(19 — 19,9)

Haziran, temmuz, agustos ve eylill aylarinda 1sitma enerjisi ihtiyaci olmadigindan

kazang kullanim faktorii hesaplamaya gerek yoktur.

1555,2 +1101,26

KKO,,. = = 1,04
ekim — 51891(19 — 14,1)
KKO _ 15552 +82558 0.44
kasm — 51891(19 — 8,5)
1555,2 + 761,57
KKOarallk =

= 0,29
518,91(19 — 3,8) ’

1

Noear = 1 — €029 = 0,968

1

Neupar = 1 — e 938 = 0,943
e = 1 — ¢35 = 0,880
nisan = 1 — ¢35 = 0,654
Nmays = 0

Nhaziran = 0
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Ntemmuz = 0
Nagustos = 0

Neyial = 0

1

Nekim = 1 — €109 = 0,616

(-2
Nkasim = 1 — e 044 = (0,899

1

Naran =1-— e(_m) = 0,967

4.1.7 Isitma enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasi
Isitma enerjisi ihtiyaci denklem 4.11'deki gibidir.
Qay = [H(Gl - He) - rlay(q)i,ay + cl)s,ay)] -t (41 1)

Denklem 4.11'deki hesaplamalara gore her ay igin gereken 1sitma enerjisi

hesaplanmaktadir.

Qocar = [518,91 x (19 — 2,9) — 0,968 x (1555,2 + 871,30)] x 86400 x 30
x 1073 = 15566539,42

Qsubae = [518,91 X (19 — 4,4) — 0,943 x (1555,2 + 1089,82)] x 86400 x 30
x 1073 = 13172484,34

Qmare = [518,91 X (19 — 7,3) — 0,880 x (1555,2 + 1312,64)] X 86400 X 30
x 1073 = 9198304,59

Qnisan = [518,91 x (19 — 12,8) — 0,654 x (1555,2 + 1473,69)] x 86400 X 30
x 1073 = 3202311,139

Qmayls =0
Qnazir =0
Qtemmuz =0

Qagustos =0

Qeyliil =0
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Qekim = [518,91 x (19— 14,1) — 0,616 x (1555,2 + 1101,26)] X 86400
x 30 x 1073 = 2348993,238

Qrasim = [518,91 x (19 — 8,5) — 0,899 X (1555,2 + 825,58)] x 86400 x 30
x 1073 = 8577618,771

Quran = [518,91 % (19 — 3,8) — 0,967 x (1555,2 + 761,57)] x 86400 x 30
x 1073 = 14638890,22

Qropism = 15566539,42 + 13172484,34 + 9198304,59 + 3202311,139

+ 2348993,238 + 8577618,771 + 14638892,22
=66705143,72 k]

1k] = 0,278 x 1073kWh

66705143,72k] = 18544,03kWh

Binadaki birim hacim basina diigsen yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci, hesaplanan 1sitma
enetjisinin binanin 1sitilan briit hacmine béliinmesiyle bulunur ve TS 825'de

bellirtilen birim hacim basina diisen maksimum 1sitma enerjisi ile karsilagtirilir.

Asop/Viri oran1 0,2 ile 1,5 arasinda oldugundan ¢izelge 3.8'deki formiil kullanilarak
denklem 4.12'de oldugu gibi birim hacim basina diisen maksimum 1sitma enetjisi

hesaplanir.

Q' =203 x “"’+47 3,y11 (4.12)

Vbrit

18544,03

Q= —1908 3,yll

Q>Q' oldugundan binada uygulanan 1s1 yalitim sistemi yetersiz géziikkmektedir. Tez
caligmasinda, TS 825'de belirlenmis olan maksimum 1sitma enerjisi degerinin
iizerinde ¢ikan sonuglar TS 825 tarafindan yeterli goriilmedikleri i¢in dikkate
alimmamistirz. Optimizasyon asamasinda yalnizca TS 825'c gore uygun olan 1s1

yalitim projeleri {izerinde ¢alisilmistir.

Ornek hesaplamalara gore her yalitim malzemesi ve kalinliklar1 arasindan tercihler
yapilarak optimizasyon problemi ¢oziilmeye calisilmistir. Buna gore en diisiik
maliyetli ve yiiksek 1s1 kayip degerine sahip ¢6ziim kiimesi ile en yiiksek maliyetli ve

diisiik 1s1 kayip degerine sahip ¢6ziim kiimeleri ve 1s1 kaybi-maliyet degerlerinin
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optimum oldugu ii¢ adet toplamda bes adet ¢6ziim kiimesi ilizerinde yorumlama
yapilmistir. Karar vericinin uygun 1s1 yalitim projesini belirleyebilmesi i¢in yillik
1sitma ve isletme maliyetlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Genetik algoritma ile
optimizasyon problemi ¢oziiliirken 1sitma ve igletme maliyetleri hesaba katilmamigtir
ancak yakit tipine gore ii¢ farkli 1sitma sisteminin 1sitma ve isletme maliyetleri
hesaplanarak karar vericinin dikkatine sunulmustur. Tez ¢alismasinda yalitim sistemi
tercihi yapilirken 1sitma sisteminden dolayr meydana gelen maliyetler de ayrica

irdelenmistir.

4.1.8 Is1 kaybim 6nlemek icin kullamlan yalitim sisteminin maliyeti

Ornek hesaplamalarda tercih edilen 1s1 yalitim sisteminin maliyetlerinin hesaplari bu
boliimde yapilmistir. Secilen her malzemeye ve malzemelerin kullanim miktarlarina
gbre piyasa arastirmasi yapilarak malzemelerin ve isgiliklerinin fiyat bilgileri
edinilmigtir. Malzemelerin cinsine ve kalinligina gbre yapi bilesenlerinin 1s1l

gecirgenlik katsayilar degismekte ve bu farkliliklar maliyetlere yansimaktadir.

4.1.8.1 Duvar

Duvar yapi bilegenini olusturan her katman igin is¢ilik ve malzeme fiyatlar

hesaplanmistir. Cizelge 4.10'da duvar yapi1 bileseninin toplam fiyat1 bulunmaktadir.

Cizelge 4.10 : Duvar yap1 bilesenini olusturan katmanlarin fiyatlar:

Katman Malzeme Maliyet
' Genlestirilmig perlit b
I¢ Siva agregasiyla yapilmis 5.950.11
harglar
D Tugla D b
uvar ugla Duvar 12.016.71
b
Betonarme Betonarme Kolon-Perde 14.388,00
Yalitim - b
Malzemesi 2™ Yunit (040) 10.019,.21
Yalitim Malz. Ustii Siva
Siva (Anorganik esasli hafif b
agregalardan yapilmis 5.236,00
siva harglar)
. b
Toplam Maliyet 47.610,03
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4.1.8.2 Taban

Taban yap1 bilesenini olusturan katmanlarin iscilik ve malzeme fiyatlar1 toplamlarn

cizelge 4.11 ve 4.12'deki gibidir.

Cizelge 4.11 : Topraga temas eden taban yap1 bilesenini olusturan katmanlarin

fiyatlar
Toplam
Katman Malzeme Maliyet
Yer Linolyum )
Dosemesi yu 2,380.00
b
Betonarme  Betonarme Kolon-Perde 4,964.00
Yalitim - b
Malzemesi Tas Yini (040) 0
' b
Sap Cimento Hargli Sap 360.40
. b
Toplam Maliyet 8,367.40

Cizelge 4.12 : Isitilmayan i¢ ortama bitisik taban yapi1 bilesenini olusturan
katmanlarin fiyatlar

Toplam
Katman Malzeme Maliyet
Yer Linolyum y
Dosemesi olyu 3,535.00
b
Betonarme  Betonarme Kolon-Perde 6.413.50
Yalitim - b
Malzemesi Tas Yuni (040) 984.75
' b
Sap Cimento Hargli Sap 53530
] b
Toplam Maliyet 11,468.55

4.1.8.3 Tavan

Tavan yap1 bilesenini olusturan katmanlarin fiyatlar ¢izelge 4.13'deki gibidir.

Cizelge 4.13 : Tavan yap1 bilesenini olusturan katmanlarin fiyatlar

Toplam

Katman Malzeme Maliyet

Algt harci, kiregli alg1 b

Siva harc1 1.456,93

b
Betonarme Betonarme Kolon-Perde 11.328,40
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Cizelge 4.13 (devam) : Tavan yapi bilesenini olusturan katanlarin fiyatlar

Toplam
Katman Malzeme Maliyet
Yalitim . b
Malzemesi Tas Yiinii (040) 1.739,40
b
Toplam Maliyet 14.524,73

4.1.8.4 Pencere

Ornek hesaplamalarda tek camh ve 2 odacikli PVC dograma segilmistir. Binanin tiim
pencere ve dogramalarmin maliyeti 5,000.00 TL'dir.

4.1.8.5 Kap1

Ornek hesaplamalarda agac kapi secilmistir. Kapmnin maliyeti 850.00 TL'dir.

Is1 yalitim sistemini meydana getiren yapi bilesenlerinin toplam maliyeti ¢izelge

4.14'deki gibidir.

Cizelge 4.14 : Ornek hesaplamalar i¢in yap1 bilesenlerinin toplam maliyeti

Yapi Bileseni Maliyet

£

Duvar 47.610,03

Taban-Topraga £

Temas Eden 8.367,40

Taban-Isitilmayanic %

Ortama Bitisik 11.468,55
£

Tavan 14.524,73

Pencere &
5.000,00
%

Kapi 850,00
%

Toplam Maliyet 87.820,71

Yapt bilesenlerinin toplam maliyeti 87,820.71 TL olarak hesaplanmistir. Ornek
hesaplamalarda yapi1 bileseni katman sec¢imleri TS 825 Is1 Yaliim Kurallar
Standardinda belirtilen kabul edilebilir 1sitma enerjisi degerlerini saglayamamaktadir.

Tez calismasinda TS 825'in belirtmis oldugu degerleri saglayamayan segenckler
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dikkate alinmamistir. Ornek hesapta yapildig1 gibi tiim segenekler excel dosyasinda
yapilmis 1s1 kaybi ve maliyet analizi genetik algoritma yontemiyle optimize

edilmistir.

4.2 Optimizasyon Modelinin Vaka Caliymasina Uygulanmasi

Vaka c¢aligmasinda birincil amag, ¢aligmaya konu olan binanin 1s1 kaybini optimum

seviyeye indiren 1s1 yalitim sistemini bulmaktir.

4.2.1 Genetik Algoritma Yontemi

Genetik algoritma 1970'1i yillarin basinda ilk olarak John Holland tarafindan
gelistirilmistir (Winter ve ark., 1996). Genetik algoritmalar, kullanildiklar1 problem
icin bir dizi ¢dziim ortaya sunmaktadir. Ortaya sunulan ¢oziimlerin elde edilmesi
asamasinda genetik algoritmalar ilk bulduklar1 ¢dziimleri gelistirmek i¢in biyolojik
evrime benzer bir stire¢ kullanmaktadir (Rahimi ve Iranmanesh, 2008). Problemin
¢cozimi icin baglangic popiilasyonu yaratilarak siirece baslanilmis olur. Genetik
algoritmada her ¢oziim aday1 kromozom olarak adlandirilmaktadir. Kromozomlari
olusturan degiskenlere ise gen adi verilir. Kisacasi problemdeki karar degiskenleri
gen olarak adlandirilmaktadir ve genlerin birlesimiyle ¢6ziim adayr olan
kromozomlar olugmaktadir. Genetik algoritmalarda dort ana adim kullanilmaktadir.
Bu adimlarin ilki baglangic popiilasyonu yaratmaktir. Baglangic popiilasyonu
yaratildiktan sonra popiilasyonun uygunlugunun belirli kurallara bagh kalarak
maksimize veya minimize edilmesi ikinci adimi1 olusturmaktadir. Minimizasyon veya
maksimizasyon amag fonksiyonu kullamlarak yapilmaktadir. Ugiincii adim ise amag
fonksiyonu kullanilarak olusturulan genlerden rastgele se¢cim yapilmasi ve bu islemi
takiben yeni bireylerin (kromozomlarin) olusturulmasidir. Dérdiincii ve son adim,
bireyler {izerinde mutasyon uygulanarak {iretilen yeni nesil bireyler i¢in ¢esitliligin

saglanmasidir (Tavakolan ve Ashuri, 2012).

Tez caligmasinda genetik algoritma yonteminin tercih edilmesinin en 6nemli nedeni
¢oziim i¢in olusturulmas: gereken ¢ok amacgli optimizasyon modeli ve problemi
olusturan amac¢ fonksiyonlarmin birbirleriyle c¢elismesidir. Bunun yaninda ¢6ziim
kiimesinin ¢ok sayida kombinasyondan meydana gelmesi ve problemdeki
degiskenlerin farkli hiyerarsik seviyelerden olugmasi genetik algoritmanin tercih

edilmesini pekistiren nedenlerden olmustur.
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Coziim sayisinin fazla olmasindan dolayr tekrar eden islemlerden kaginmak ve
zamandan tasarruf saglamak icin modifiye edilmis genetik algoritma kullanilmistir
(NSGA 2). Tez ¢alismasinda olusturulan ¢ok amagli optimizasyon modelinin
popililasyon boyutu 50 olarak tercih edilmistir. Caprazlama igin simple one point ve
mutatdr i¢in simple by gene uygun goriilmiistiir. Caprazlama ve mutasyon ig¢in

oranlar sirasiyla 0,95 ve 0,05 olarak belirlenmistir.

4.2.2 Vaka calismasi uygulamasi

Vaka ¢alismasinda kullanilan bina, ti¢ katli, mistakil, giris katinda garaji ve dolayisi
ile 1sitilmayan i¢ hacime sahip aile evi olarak kullanilacaktir. Dort adet oda, bir adet
salon, bir adet mutfak, ii¢c adet banyo ve garaj mahallerinden olusan bina Trabzon'da
bulunmaktadir. Binanin garaj kati 90m2, zemin ve 1. katlar1 ise 125m2 oturuma
sahiptir. Binanin biitiin katlar1 merdiven tarafindan birbirlerine baglanmaktadir.
Binanin i¢ yiiksekligi tiim katlarda 2,7m'dir. Bina kabugunu olusturan katmanlar ve
yalitim seviyeleri 6nceki boliimlerde anlatilmistir. Bina dogal havalandirmaya sahip
olacak sekilde tasarlanmis, 1s1 kopriileri ihmal edilmistir. Dig havadaki sicaklik
etkilerinden bina kabugunu olusturan yapi1 bilesenlerinin yeterince korunacagi

varsayilarak yogusma hesaplar1 dikkate alinmamstir.

Tez ¢aligmasinda amag 1s1 kaybini minimuma indiren optimum bina dis kabugu yap1
bilesenlerinin bulunmasidir. Denklem 4.13 optimizasyon probleminin amag

fonksiyonunu belirtmektedir.

f - Minimizasyon (f151 kaybv fmaliyet) (4-13)

Tez caligmasindaki duvar yapi bileseni cizelge A.1, cizelge A.2, cizelge A.3 ve
cizelge A.4'te belirtildigi gibi dort adet katmandan meydana gelmektedir. Sirasiyla i¢
siva icin alt1 adet segenek, duvar i¢in alt1 adet segenek, yalitim malzemesi i¢in alti
adet secenek ve dig cephe sivasi igin alt1 adet segcenek vardir. Betonarme kolon-perde
elemanlarinin alternatifi olmadig1 ve duvarda kullanilan yalitim sisteminin kolon-
perde elememanlarinda da kullanilmas1 gerektigi i¢in betonarme elemanlarin yalitim

sistemleriyle ilgili se¢im yapma durumu yoktur.

Taban yap1 bileseni toprak temash ve 1sitilmayan i¢ ortama bitisik olmak {izere iki

ayr1 bolgeye ayrilmistir. iki taban yapi bileseni iginde farkli yaliim sistemleri

diistiniilebileceginden ve dis yiizey 1s1l transfer degerleri farkli oldugundan iki ayri

yap1 bileseni olarak diisiiniilmislerdir. Cizelge A.5, cizelge A.6, cizelge A.7 ve
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cizelge A.8'de belirtildigi gibi topraga temas eden taban yapi bileseni dort katmandan
olusmaktadir. Yer dosemesi i¢in {li¢ adet, betonarme déseme igin bir adet, yalitim
malzemesi i¢in alt1 adet ve sap icin iki adet secenek mevcuttur. Cizelge A.9, ¢gizelge
A.10, cizelge A.11 ve gizelge A.12'de ise 1sitilmayan i¢ ortama bitisik taban yap1
bileseni katmanlariyla ilgili bilgi verilmistir. Isitilmayan i¢ ortama bitigik taban yap1
bileseninin ilk katmani olan yer dosemesi i¢in ii¢ adet, betonarme déseme i¢in 30cm
kalinliginda bir adet, yalitim malzemesi i¢in alt1 adet ve sap imlatlar icin iki adet

secenek mevcuttur.

Tavan yap1 bileseninin katmanlari ¢izelge A.13, cizelge A.14 ve cizelge A.15'te
belirtilmistir. Siva igin iki adet, betonarme doseme igin bir adet, yalitim malzemesi

icin ise alt1 adet secenek vardir.

Pencere sistemleri dograma ve camdan olusmaktadir. Her dograma ic¢in ii¢ adet
secenek belirtilmistir. 2, 3, 4, 5 ve 6 odacikli PVC dogramlar tek cam, ¢ift cam
camlar arasi bosluk 12mm ve ¢ift cam camlar arasi bosluk 16mm olmak iizere

toplam onbes adet segenck vardir. Pencere sistemleri ¢izelge 4.5'te belirtilmistir.

Tez calismasi icin segilen binanin bir adet giris kapis1 vardir. Kapi i¢in ahsap-plastik,
metal 1s1 yalitimli ve metal 1s1 yalitimsiz olmak iizere ii¢ segenck belirlenmistir.

Cizelge 4.7 kapi sistemleri ile ilgili bilgileri icermektedir.

Yukarida belirtilen tiim secenekler optimizasyon probleminde kullanilmistir. Cok
sayida ¢Oziim icerisinden optimuma en yakin olan secenekler belirlenmistir.
Bilgisayar yardimi ve genetik algoritma olmadan yapilmasi miimkiin olmayan
caligmalar neticesinde yalitim sistemlerinin 1s1 kayb1 hesaplar1 ve ayni anda maliyet

analizleri yapilmistir.
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Cizelge 4.15 vaka calismasinda ele aliman optimal ¢oziim kiimelerini belirten

kromozom ve genleri gostermektedir.

Cizelge 4.15 : Vaka calismasinda ele alinan potansiyel ¢6zliim kiimeleri

Is1 Yalitim Sistemleri

Kromozom Duvar

Topraga temas I¢ ortama

eden taban bitisik taban Tavan Pencere Kap1

1 6 1 6
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Sekil 4.3 genetik algoritma ile bulunmus optimum ¢oziim kiimesi sonuglarim

vermektedir. Sekil 4.3'te isaretlenmis noktalar sonug boliimiinde yorumlanacaktir.
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Sekil 4.3 : Genetik algoritma ¢6ziim kiimesi

Genetik algoritmadaki optimizasyon modeline gore 50 adet 1s1 yalitim projesi

belirlenmistir. Is1 kaybinin en az oldugu durumda toplam 1s1 kayb1 352,00W/K'dir.
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Bu durumda 1sitma sisteminin maliyeti 101.063,51TL'dir (a). En az 1s1 kaybinin elde
edildigi durumda duvar yapi1 bileseninin i¢ siva katmani 3cm  kalinlhiginda
genlestirilmis perlit agregasiyla yapilmis siva harcindan, duvar katmani 25cm
kalinliginda gazbetondan, yalitim malzemesi 10cm kalinliginda cam yiinii ve dis siva
katmani 2cm kalinliginda anorganik esash hafif agregalardan yapilmis siva harcindan
meydana gelmektedir. Topraga temas eden taban yapi bileseninin yer dosemesi
katmanm 2,5cm kalinhiginda mantarli linolyum, yalitim malzemesi katmani 5cm
kalinliginda ekspande polistren kopiik ve sap katmami 7cm kalinlhiginda ¢imento
esasli sap olarak secilmistir. Isitilmayan i¢ ortama bitisik taban yap1 bileseninin yer
déseme katmani mantarli linolyum, yalitim malzemesi kalinligi S5cm olan ekspande
polistren kopiikk ve sap katmani 7cm kalinhiginda ¢imento esasli sap olarak
belirlenmistir. Tavan yap1 bilesenin i¢ siva katmani i¢in 2cm kalinliginda kirecli alci
stva, yaliim malzemesi i¢in 10cm kalinliginda ekspande polistren kopiik segilmistir.
Pencereler 2 odacikli PVC dograma ve ara bosluklari 16mm olan kaplamali ¢ift
camlardan se¢ilmistir. Kapilar ise aga¢ veya plastik kapi olarak belirlenmistir. En az
1s1 kaybi icin yalitim sistemi maliyetlerinin maksimum olmasi gergeklesmesi

beklenen bir sonug olarak yorumlanmastir.

Maliyetin minimum oldugu durumda ise 1s1 kaybinin maksimum oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore 1s1 kaybinin maksimum degeri 434,29W/K
oldugu durumda maliyet 84.539,26TL'dir (b). Bu durumda duvar yap1 bilesenini
olusturan katmanlardan i¢ siva 1cm kalinliginda kiregli al¢1 harci olarak secilmistir.
Duvar 13,5cm kalmhiginda tugladan oOrtilmis, yalitm malzemesi igin 7cm
kalinliginda cam yiinii uygun goriilmiistiir. Duvar yap1 bileseninin son katmani olan
dis cephe sivasi i¢in ise lem kalinhiginda anorganik esashi hafif agregalardan
yapilmis siva harct uygulanmistir. Bu durumda duvarm 1s1l gecgirgenlik katsayisi
0,43W/mK'dir. Duvar yapr bileseninin minimum 1s1 kayipli ¢oziim kiimesindeki
degeri 0,267W/mK olarak hesaplanmisti. Topraga temas eden taban yap1 bileseninin
yer dosemesi katmani 2cm linolyumdan meydana gelmektedir. Linolyumun 1sil
iletkenlik hesap degeri 0.17W/mK, kalinlig1 2cm'dir. Yalitim malzemesi olarak Scm
kalinliginda ekstriide polistren kopiik tercih edilmistir. Betonarme déseme 40cm
kalinligindadir ve tek secenektir. Sap ise Scm kalinliginda ve ¢imento har¢hdir. Bu
durumda topraga temas eden taban yapi1 bileseninin 1s11 gegirgenlik katsayisi

0,58W/m’K'dr. Isitilmayan i¢ ortama bitisik taban yapi bileseninin topraga temas
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eden taban yap1 bileseni ile farki yiizeysel 1s1l transfer direnglerinden
kaynaklanmigtir. Tiim katman sec¢imleri ayni olan iki taban yapi bileseninin dig
yiizeyleri farkli ortamlarla etkilesim halinde oldugu i¢in 1s1l gegirgenlik katsayilari
farkli gitkmigtir. Isitilmayan i¢ ortama bitisik taban yapi bileseninin 1s1l gegirgenlik
katsayisi 0,57W/m’K olarak hesaplanmustir. Tavan yapi bileseninin ilk katmani lcm
kalimhginda kirecli algi harcidir. Betonarme doéseme tek segenek oldugu igin
alternatifi bulunmamaktadir. Yalittm malzemesi olarak 7cm kalinliginda ekstriide
polistren kopiik tercih edilmistir. Bu durumda tavan yapi bileseninin 1s1l gegirgenlik
katsayisi 0.48W/m?K olarak hesaplanmustir. Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi
tez calismasma konu olan bina kullanilmayan c¢ati arasina sahiptir dolayisi ile 1s1
kayb1 hesaplarinda tavan yap1 bileseninden olugan 1s1 kayb1 hesaplanirken tavan yap1
bileseninin 1s1l gecirgenlik degeri 0,8 katsayisi ile carpilarak bulunur. Pencere igin 2
odacikli PVC dograma ve ara boslugu 12mm olan kaplamali ¢ift cam segilmistir.

Kapit ise ahsap kapi olarak belirlenmistir.

Is1 kaybmin maksimum ve minimum oldugu iki durumda yap1 bilesenleri ve yapi
bilesenlerini olusturan katmanlar ile ilgili bilgilendirme bir 6nceki paragrafta
yapilmustir. Is1 kayb1 ve maliyetin optimum degerlere daha yakin oldugu dort adet

151 yalitim sistemi ile ilgili bilgiler bir sonraki paragrafta verilmistir.

Ik olarak 1s1 kaybinmn 355,90W/K ve ayni yalitim sistemine ait maliyetin
96.850,74TL oldugu durumu incelenecektir (c¢). Duvar yap1 bilesenini olusturan i¢
siva katmam i¢in lem kalinhiginda genlestirilmis perlit agregasiyla yapilmis siva
harci se¢ilmistir. Duvar i¢in ise 25cm kalinliginda gazbeton uygun goriilmiistiir.
Yalittm malzemesi 10cm kalinliginda cam yiinii ve yalitim malzemesi {izerine
uygulanan siva ise i¢ siva katmaninda oldugu gibi gibi lcm kalinligindadir. Duvar
yap1 bileseninin 1s11 gegirgenlik katsayis1 0,277W/m’K olarak hesaplanmistir. Duvar
yapi bileseni i¢in 1s1 yalitim sistemi i¢in secilen genlerin bu sekilde oldugu durumda
kolon ve perdelerden hesaplanan 1s1l gegirgenlik katsayist 0,35W/m’K  olarak
hesaplanmaktadir. Isil gegirgenlik katsayilar1 arasindaki fark betonarme elemanin 1sil
iletkenlik hesap degerinden kaynaklanmaktadir. Gazbeton ile kiyaslandiginda
betonarme elemanm 1s1l iletkenlik hesap degeri oldukca yiiksektir. Topraga temas
eden taban ve 1sitilmayan i¢ ortama bitisik taban yap1 bilesenleri i¢in ayn1 genler
secilmistir. Her iki yapi bileseninde de yer désemeleri i¢in mantarli linolyum, yalitim

malzemeleri i¢cin Scm kalinhiginda ekspande polistren kopiik secilmistir ve sap
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imlatlarinin kalinliklar1 7cm olarak tercih edilmistir. Isil gegirgenlik katsayilar ise
sirasiyla 0,48W/m’K ve 0,47W/m’K'dir. Tavan yap1 bileseninin ilk katmani olan i¢
stva kiregli alg1 harcidir ve lecm kalinhigindadir. Yaliim malzemesi ise 10cm
kalinliginda ekspande polistren kopiiktiir. Dogramalar 2 odacikli, camlar ise
kaplamali ¢ift camdir. Camlar arasi bosluk 16mm'dir. Kap1 ahsap veya plastik olarak

belirlenmistir.

Is1 kayip miktarinin 355,90W/K degerine yakin oldugu 1s1 yalitim sisteminin maliyeti
94.995,5TL ve 1s1 kaybr 357,141W/K'dir (d). Duvar yapi bileseninin ilk katmani i¢
stva lecm kalinhiginda kiregli algr harcidir. Duvar katmani 25cm  kalinliginda
gazbeton olarak belirlenmigtir. Yalitim malzemesi ise 10cm kalinliginda cam
yliniidiir. Duvar yap1 bileseninin son katman yalitim malzemesi iizerine anorganik
esaslt hafif agregalardan yapilmis dis siva harcidir ve kalinligi 1ecm'dir. Duvar yap1
bileseninin 181 gegirgenlik katsayisi 0,279W/m?K olarak hesaplanmistir. Betonarme
icin 1s1l gecirgenlik katsayisi ise 0,35W/m’K'dir. Bir 6nceki ¢oziim kiimesinde
oldugu gibi topraga temas eden ve 1isitilmayan i¢ ortama bitisik taban yap1
bilesenlerinin ikisininde katmanlar1 ayn1 kalinlikta malzemelerden meydana
gelmistir. Buna gore taban yapi bileseninin ilk katmani olan yer désemesi mantarlt
linolyumdur. Yaliim malzemesi olarak 5cm kalinlhiginda ekspande polistren kopiik
secilmigtir. Sap imalati ise Scm kalinliginda ve ¢imento har¢hdir. Taban yapi
bilesenlerinin 1s11 gegirgenlik katsayilar1 sirastyla 0,48W/m’K ve 0,47W/m’K olarak
hesaplanmugtir. Tavan yapi bileseninin i¢ siva katmani 1cm kalinliginda kirecli algi
harcidir. Yalittm malzemesi 10cm kalinlhiginda ekspande polistren kopiiktiir.
Dogramalar iki odacikli PVC dogramalardan segilmistir ve kaplamali ¢ift camlarin

arasindaki bosluk 16mm'dir. Kapilar aga¢ veya plastik olarak se¢ilmistir.

Ugiincii ve dordiincii optimal ¢dziim kiimeleri birinci ve ikinci ¢dziim kiimeleri gibi
birbirine yakin 1s1 kaybi1 degerlerinden olusmaktadir. Ugiincii ¢dziim kiimesinin
sonucuna gore 1s1 kayb1 375,66W/K ve 1s1 yalitim sisteminin maliyeti 88.135,2TL'dir
(¢). Bu sistemde duvar yapi bileseninin 1sil gecirgenlik katsayisi 0,327W/m?*K'dur. ilk
katman olan i¢ stva 1cm kalimliginda kiregli al¢1 harcidir. Duvar katman igin 13,5¢cm
kalinliginda tugla duvar secilmigtir. Yalitim malzemesi 10cm kalinhiginda cam
yliniidiir. Cam yiinii iizerinde ise lcm kalinhiginda yalitim malzemesi iistii siva
vardir. Topraga temas eden ve 1sitilmayan i¢ ortama bitisik tabanlarin genleri aynidir.

Her ikisi i¢ginde yer dosemeleri 2cm kalinliginda linolyum olarak belirlenmistir.
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Yalitim malzemeleri icin Scm kalinliginda ekstriide polistren kopiik segilmistir.
Yalitim malzemesinin iizerinde Scm kalinliginda ¢imento har¢li sap vardir. Taban
yapt bilesenlerinin 1s1l  gegirgenlik katsayilart sirasiyla  0,58W/m’K  ve
0,57W/m°K'dir. Tiim katmanlar aym malzemelerden olusmalarma ragmen 1sil
gecirgenlik katsayilar1 arasindaki farkin nedeni dis taban yapi1 bilesenlerinin
yiizeylerinin farkli ortamlara temas etmesidir. Cizelge 3.4'ten topraga temas eden
taban icin dig yiizey 1s1l direnci 0m’K/W, 1sitilmayan i¢ ortama bitisik taban igin ise
dis yiizey 1s1l direnci 0,04m’K/W olarak alinmustir. Tavan yapi bileseninin i¢ siva
katmant lcm kalinhiginda kiregli alg1 harcidir. Yaliim malzemesi ise 7cm
kalinliginda ekstriide polistren kopiiktiir. Tavan yapi bileseninin 1s1l gegirgenlik
katsayist 0,35W/m’K'dir. Dogramalar 2 odacikli PCV dograma, camlar ise kaplamalh
cift camdir. Camlar arast bosluk 16mm'dir. Kapi, ¢6ziim kiimelerinin biiyiik bir

bolimiinde oldugu gibi aga¢ veya plastik olarak secilmistir.

Is1 kaybinin 379,77W/K ve 1s1 yalitim sistemi maliyetinin 88.108,00TL oldugu
kromozom ortalama degerlerin elde edildigi dordiincii ¢oziim kiimesidir (f). Bu
bireyde duvar yap1 bileseninin i¢ s1va katmani 1ecm kalinliginda kiregli al¢1 harcidir.
Duvar i¢in 13,5cm kalinliginda tugla se¢ilmistir. Yalittm malzemesi 10cm
kalinliginda cam yiiniidiir ve yalitim malzemesi iizerine 1cm kalinliginda anorganik
esaslt hafif agregalardan yapilmis siva harcit uygulanmistir. Duvar yapi bileseninin
1s1 gegirgenlik katsayist 0,327W/m’K olarak hesaplanmustir. Topraga temas eden
yap1 bileseninin 1s11 gegirgenlik katsayis: 0,83W/m’K'dir. Topraga temas eden taban
yap1 bileseninin ilk katmani yer dosemesi 2cm kalinliginda linolyumdan meydana
gelmektedir. Yalitim malzemesi 3cm kalinliginda ekstriide polistren kopiiktiir. Sap
imalat1 ise Scm kalinliginda ve ¢imento esashdir. Isitilmayan i¢ ortama bitisik taban
yap1 bilesenin 1si1l gegirgenlik katsayisi 0,57W/m’K'dir. Yer dosemesi igin 2cm
kalinliginda linolyum tercih edilmistir. Yalittm malzemesi Scm kalinliginda ekstriide
polistren kopiik olarak belirlenmistir. Cimento esasli sap imalati S5cm kalinliginda
uygulanmistir. Tavan yap1 bileseninin i¢ siva katmanm lcm kalunhiginda kirecli algi
harcidir. Yalitim malzemesi i¢in ise 10cm kalinliginda ekstriide polistren kopiik
se¢ilmistir. Bu durumda tavan yap1 bileseninin 1s1l gegirgenlik katsayis1 0,35W/m?*K
olmugtur. Dogramalar 2 odacikli PVC dograma, camlar kaplamali ¢ift cam ve camlar

arasi bogluk 16mm olarak belirlenmistir. Kap1 agac veya plastik olarak secilmistir.
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4.3 Binanin Yillik Isitma Enerjisi Maliyeti

Bina ic¢in 1sitma sistemi maliyetinin yaninda yillik 1sitma enerjisi giderleri de
hesaplanmalidir. Isitma enerjisi giderleri géz éniinde bulunduruldugunda 1s1 yalitim
sisteminin belirlenmesi daha dogru olacaktir. Yillik 1sitma enerjisi maliyeti
hesaplanirken yapimin  &miir boyu maliyetinin analizi yapilmistir. Isletme
maliyetlerinin  hesaplanmasinda  gelecekte olusmasi beklenen maliyetlerin

indirgenme faktorii kullanilarak giinlimiizdeki degerleri hesaplanmustir.

Yapmin kullannom ©6mrii boyunca olusacak 1sitma giderlerinin giiniimiizdeki
degerlerinin hesaplanmasinda bugiinkii deger analizi kullanilmistir. Bugiinkii deger
faktorii faiz ve enflasyon oranlarini icererek enflasyona gore belirlenmistir. Bugiinkii
deger faktoriiniin faiz ve enflasyon oranina gore hesaplanabilmesi i¢in denklem 4.13
kullanilmaktadir. Binanin kullanim 6mrii 25 y1l olarak belirlenmistir.

(1+i*)Y0-1
i*.(1+i*)Y0

BD = YIG x (4.13)

BD  : Gelecekte olusacak maliyetlerin bugiinkii degeri

YIG : Yillik 1sitma gideri

i : (i-g)/(1+g), eger (i>g) veya
(g )/H), eger (g<i),

1 : Faiz orani,

g : Enflasyon orani,

yo : Yap1 omrii (Mearig ve ark.)

Is1 yaliim sistemlerinin yillik 1sitma maliyetlerinin hesabinda {i¢ farkli yakit tipi
kullanan 1sitma sistemleri kullanilmigtir. Bunlar fuel oil, elektrik ve komiirdiir. Isitma

enerjisinin  Uretilmesi i¢in gereken yakit miktar1 denklem 4.14'deki gibi

hesaplanabilmektedir.
_ Qtoplam*1,3
By = 2XHy XNk 414)
By : Isitma enerjisi liretmek i¢in gereken yakit miktar

Qtoplam : Y1llik 1s1tma enerjisi ihtiyact

Hy : Kullanilan yakitin alt 1s11 degeri
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Nk : Kazan (yakit tipine gore) verimi (Bostancioglu, 2011)

Cizelge 4.16 kullanilan yakat tipine gore 1sitma sistemi 6zelliklerini gostermektedir.

Cizelge 4.16 : Yakat tipine gore 1sitma sistemi 6zellikleri

Kullanilan Birim Hu Kazan
Yakat Birim . . Verimi
Ozellikleri Fiyat (Kj/b.Yakit) )
Dogal Gaz  m3 1.374 34450 0.85
Fuel Oil kg 2.78 40500 0.65
Komiir kg 0.65 25000 0.6
Elektrik kwh 0.41 3600 1

Bolim 4.2.2'de uygulanan optmizasyon modelinin sonucuna gore elde edilen alti

adet 1sitma sisteminin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci ¢izelge 4.17'deki gibidir.

Cizelge 4.17 : Yalitim sistemlerine goére 1sitma enerjisi ihtiyact

Isitma

Bir Is1 Sistemi Isitma

y Kayb1 Maliyeti Enerjisi (kJ)

(TL)

a 352 $101,063.51 41011540.11
b

b 434294  84,539.30 55776313.9
b

c 355.9 96,850.74 41691888.93
b

d 357.14 94,995.50 41909450.85
b

e 375.66 88,135.20 45175012.22
b

f 379.77 88,108.00 45905442.71

Yillik 1sitma enerjisi ihtiyaclarina gore yalitim sistemlerinin yillik ve yap1 kullanim

omri boyunca 1sitma enerjisi tiretmek i¢in olusacak yakit giderleri ¢izelge 4.18'deki

gibidir.
Cizelge 4.18 : Yakit tipine gore olusacak 1sitma giderleri
. Kullanim Omrii Boyunca Toplam Gider
Yillik Gider (TL
Bircy () (25 yi) (TL)
Komiir Fuel Oil Elektrik Komiir Fuel Oil Elektrik
b b b b b b
a 1,688.31 2,815.11 3,035.99 10,913.48 18,197.31 19,625.11
b b b b b b

b 2,296.12 3,828.60 4,129.00 14,842.49 24,748.62  26,690.45
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Cizelge 4.18 (devam) : Yakit tipine gore olusacak 1sitma giderleri

Kullanim Omrii Boyunca Toplam Gider

Birey Yillik Gider (TL) (25 yil) (TL)

Komiir Fuel Oil Elektrik Komiir Fuel Oil Elektrik
b b b b b b

c 1,716.32 2,861.81 3,086.36 11,094.52 18,499.19 19,950.68
b b b b b b

d 1,725.27 2,876.75 3,102.46 11,152.42 18,595.72 20,054.79
b b b b b b

e 1,859.70 3,100.90 3,344.21 12,021.41 20,044.69 21,617.44
b b b b b b

f 1,889.77 3,151.04 3,398.28 12,215.78 20,368.79  21,966.98

Cizelge 4.19 ise yakit tipine gore 1sitma sistemlerinin yillik bakim maliyetlerini

gostermektedir.

Cizelge 4.19 : Yakit tipine gore olusacak bakim maliyetleri

Kullanim Omrii Boyunca Toplam
Bakim Maliyeti (25 yil) (TL)

Komiir Fuel Oil Elektrik Komir Fuel Oil Elektrik

Yillik Bakim Maliyeti (TL)

$1,200.00 $800.00 $200.00 17,756.98 15,171.32 $1,292.83

Cizelge 4.20'de yillik ve yapr kullanim Omrii boyunca 1sitma enerjisi ihtiyacini

kargilamak i¢in olusacak yakit ve bakim maliyetleri toplam1 gosterilmistir.

Cizelge 4.20 : Yakit ve bakim giderleri toplami

Yillik Toplam Gider (Yakit + Kullanim Omrii Boyunca Toplam Gider

Birey Bakim) (TL) (Yakat + Bakim) (25 yil) (TL)

Komiir Fuel Oil Elektrik Komiir Fuel Oil Elektrik
b b b b b b

a 2,888.31 3,615.11 3,235.99 18,670.46 23,368.63 20,917.94
b b b b b b

b 3,496.12  4,628.60 4,329.00 22,599.47 29,919.94 27,983.28
b b b b b b

c 2,916.32 3,661.81 3,286.36 18,851.50 23,670.51 21,243.51
b b b b b b

d 2,925.27 3,676.75 3,302.46 18,909.40 23,767.04 21,347.62
b b b b b b

e 3,059.70  3,900.90  3,544.21 19,778.39 25,216.01 22,910.27
b b b b b b

f 3,089.77  3,951.04 3,598.28  19,972.76 25,540.11 23,259.81

Tim yalitim sistemleri igin 1sitma sistemi giderleri toplami hesaplanmistir. Is1
kaybiyla dogru orantili bir sekilde 1sitma sistemi maliyetleri artmaktadir. Komiiriin

yakit olarak kullanildig1 1sitma sistemlerinin fuel oil ve elektrikli yakit sistemlerine
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gore maliyetlerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Uluslararasi Finans Kurumu
tarafindan Tiirkiye'deki projelere iilke ve proje riskleri dikkate alinarak ortalama %15
faiz uygulanmaktadir. Bugiinkii deger analizinde kullanilan iskonto oran1 %15 olarak

kabul edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bina sektoriindeki enerji kullanimini enerji verimliligi yiiksek konutlar insa ederek
azaltabilmek miimkiin goziikmektedir. Tiirkiye'de kullanilan enerjinin yaklasik %40
binalarda tiiketilmekte olup bunun yaklasik %55-65'i1 binalarin 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Ulkemiz ve gelismis iilkeler enerji verimliligini enerji arz1 olarak
kabul etmektedirler. Enerji iiretiminin verimli hale getirilmesi c¢evre kirliligi
sorunlarinin  ¢6ziimiine de oOnemli katkilar saglamaktadir. Binalarin enerji
tilketimindeki pay1 g6z oOniinde bulunduruldugunda, binalarda tiiketilen enerjinin
verimli kullanilmasmin énemi daha acik bir sekilde anlasilmaktadir. Ulkeler enerji
verimliligi ile ilgili yasalar ve uyulmasi gereken standartlar gelistirerek enerji
bagimliliklarin1 ~ azaltmaya ve bireylerin yasam komforlarmi arttirmaya

calismaktadirlar.

Tez calismasinda, TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardinda belirlenmis
hesaplama metodu kullanilarak Trabzon'da bulunan yapim asamasindaki binanin
farkli dig kabuk tasarimlarma goére 1s1 kayiplar1 hesaplanmistir. Bina dis kabugunu
olusturan duvar, taban, tavan, pencere ve kapi yapi bilesenlerini olusturan tiim
katmanlar g6z Oniinde bulundurularak katmanlar1 olusturan malzemeler ve
malzemelerin kalinliklarina goére maliyetleri piyasa arastirmasi yapilarak elde
edilmigtir. Buna gore her katmanin binanin 1s1 kaybina olan etkisi aragtirilmigtir ve 1s1
kaybini azaltmak i¢in optimum yalitim sistemi belirlenmeye calisilmistir. Her yap1
bileseni ve yapi1 bilesenini olusturan katmanlar dikkate alindigi i¢in ¢ézliim kiimesi
milyonlarca opsiyona sahiptir. Bu asamada bilgisayar destekli karar verme
yontemlerinden genetik algoritmanin kullanilmasi uygun gorilmistiir. Is1 yalitim
sistemini  olustururken iki adet amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Amag
fonksiyonlarindan ilki 1s1 kaybin1 minimize etmeye galismaktadir. Ikincisi ise yalitim
sistemi maliyetini minimize etmektedir. Genetik algoritma ile yapilan optimizasyon
sonucunda 50 adet 1s1 yaliim sisteminin 1s1 kaybi-maliyet iliskisi sekil 4.3'te
gosterilmistir. Is1 yalitim sistemleri arasindan optimuma en yakin durumlar secilerek

iizerlerinde dikkatle durulmus, karar vericinin se¢im yapabilmesi ig¢in
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yorumlanmigtir. Optimizasyon asamasinda 1sitma enerjisi ihtiyact ve bu ihtiyagtan
dolay1 olusacak giderler dikkate alinmamigtir. Optimizasyon sonrasinda kullanilacak
yakait tipine gore 1s1 yalitim sistemlerinin yillik ve yap1 dmrii boyunca olusacak 1sitma
ve bakim giderleri hesaplanmistir. Yap1 omrii 25 y1l olarak belirlenmistir. Gelecekte
olusmasi beklenen giderlerin giiniimiizdeki degerleri belirlenirken iskonto orant %15
olarak kabul edilmis, yakit cinsine gore olusabilecek ilave zamlar dikkate

alinmamustir.

Calisma neticesinde yap1 bilesenlerinin alan biiyiikliiklerinin us1 kaybi hesaplarinda
etkili oldugu gorilmiigtiir. Tez ¢alismasinda 1s1 kaybi hesaplarinda etkisi en fazla
olan yap1 bileseninin duvar oldugu anlagilmistir. Duvar yap1 bilesenini olusturan
katmanlarin yalitim seviyesinin arttiritlmast maliyet-1s1 kayb1 optimizasyonunda
verimliligi verimliligi en yiliksek opsiyonlar olarak ortaya c¢ikmigtir. Alan
biiyiikliigiinde duvar yap1 bilesenini sirasiyla tavan ve taban yapi bilesenleri takip
etmektedir. Tavan ve taban yapi bilesenlerinin 1s1l iletkenlik katsayilarinin

arttirllmasi bina 1s1 kaybinin azaltilmasinda 6nemli rol oynayacaktir.

Tez caligmasi, binalarin 1s1 yalitim sistemlerinin TS 825'de belirtilen kurallara
uyabilmeleri icin pencere yapi bilesenlerinin ¢ift camli olmalar gerektigini
gostermektedir. Tez calismasinda genetik algoritma ile elde edilen elli adet 1s1
yalitim sisteminin tamaminda ¢ift camli pencere sistemleri tercih edilmistir. Tek
camli pencere sistemlerinin TS 825'de belirtilen 1sitma enerjisi sinir degerlerini
saglayamadig anlasilmistir. PVC dogramalarda odacik sayisiin 1s1 kaybina etkisi
ise gorece daha azdir. Yapilan arastirmalar neticesinde orta kalite PVC dogramalarin

odacik sayilarinin yeterli olacagini géstermistir.

Tez c¢aligmasi neticesinde elde edilen bir diger sonug¢ ise binalarda 1s1 yalitim
malzemelerinin kullanilmasinin 6nemidir. Is1 kaybini azaltmak i¢in alinmasi gereken
en Oncelikli tedbir 1s1 yalitim malzemelerinin kullanilmasidir. Yap1 bilesenlerini
olusturan her katman igin kullanilan malzemelerin 1s1 kaybina etkisi tespit edilmistir
bunun yaninda enerji verimliligi yiiksek binalar insa etmek i¢in mutlaka 1s1 yalitim
malzemeleri kullanilmalidir. Tez calismasinda 6rnek binanin 1s1 kaybimi azaltmak
icin siva, sap, doseme ve hatta duvar malzemelerinin ve kalinliklarinin
iyilestirilmesinden Once yalittm malzemelerinin kalitesinin ve kalinliginin

arttirllmasinin daha verimli oldugu anlagilmistir.
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Is1 kaybinin minimum ve maksimum degerleri arasinda genis bir aralik soz
konusudur. Is1 yalitim sistemi maliyetinin en yiiksek oldugu durumda yapi omrii
stiresince olusacak yillik 1sitma ve bakim giderlerinin net bugiinkii degerler toplami1
yakit tipi elektrik oldugunda 20.917,94TL olarak hesaplanmistir. Ayni 1s1 yalitim
sisteminde yakait tipi olarak komiir kullanilmasi durumunda ise bu tutar 18.670,46TL,
fuel oil kullanilmasi durumunda ise 23.368,63TL olarak hesaplanmaktadir. Isi
yalitim sistemi maliyetinin en diisiik oldugu durumda 1s1 kayb1 en yiiksek degerine
ulagmaktadir. Bu durumda yillik 1sitma ve bakim giderlerinin net bugiinkii degerler
toplam1 ise elektrikli 1sitma sisteminde 27.983,28TL olarak hesaplanmistir. Eger
yakit tipi kOmiir olarak tercih edilseydi toplam 1sitma ve bakim giderleri
22.599,47TL, fuel oil olarak tercih edilseydi 29.919,94TL olarak meydana gelecekti.
Is1 kaybinin minimum ve 1s1 kaybimmin maksimum oldugu iki 1s1 yalitim sistemi
arasindaki 1s1 kaybi1 farkinin en O6nemli sebebi duvar yapi bilesenini olusturan
katmanlardir. Duvar yap1 bileseninin katmanlarindan duvar ve yalitim malzemesi
kalinliklart iki yalittim sisteminin 1s1 kaybi hesaplarindaki farkin nedeni olmustur.
Vaka galismasina konu olan binanin dig ortami ile i¢ ortamini ayiran en biiyiik alana
sahip yap1 bileseninin duvar oldugu anlasilmistir. Ulkemizdeki bina envanteri
dikkate alindiginda binalarin biiyilk kisminin duvar yapi bilesenlerinin alanlarinin
diger yap1 bilesenlerine gore fazla oldugu goziikmektedir. Bu sebeple 1s1 kaybi
hesaplarinda duvar yapi bileseninin 1s1l iletkenlik katsayisi olduk¢a onemlidir. Is1
kaybinin minimize edilebilmesi i¢in tiim katmanlardaki malzeme segeneklerinden 1s1l
iletkenlik direnci en yiiksek olanlar secilmistir. Is1 kaybin1t minimuma indirmek icin
duvar 25cm kalmliginda gazbeton olarak tercih edilmistir. Uzerinde ise 10cm
kalinliginda cam yiinii kullanilmistir. Bununla birlikte i¢ siva 3cm kalinliginda, dis
siva ise 2cm kalinliginda uygulanmistir. Bu degerler i¢ ve dis sivalar i¢cin maksimum
kalinlik degerleridir. Is1 kaybinin en fazla oldugu 1s1 yalitim sisteminde ise duvar i¢in
13,5cm kalnhiginda tugla duvar ve iizerinde 7cm kalinliginda cam yiinii

uygulanmistir. Siva kalinliklari ise minimumda tutulmustur.

Binalarin TS 825 tarafindan belirlenmis olan yillik 1sitma enerjisi sinir degerlerini
gecmemesi i¢in pencerelerin 1s1l iletkenlik katsayilarinin  yiiksek olmalari
gerekmektedir. Uzerinde durulan tiim 1s1 yalitim sistemlerinde kullanilan pencereler
¢ift camhidir ve biiyiik bir kisminda camlar arasi bosluk 16mm olarak se¢ilmistir. Is1

kaybinin maksimum oldugu durumda bile kullanilan pencere sistemi ¢ift camlidir
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fakat maliyetinin daha uygun olmasi i¢cin camlar arasi bosluk 12mm olarak
belirlenmistir. Is1 kaybinin minimum oldugu yalitim sisteminde ise camlar arasi
bosluk 16mm olarak tercih edilmistir. Dogramalardaki odacik sayisinin 1s1l iletkenlik
katsayisina olan etkisinin olduk¢a az oldugu gozlenmistir. Dolayisi ile en ¢ok tercih
edilen dograma tipi 2 odacikli olanlardir. Bunun yaninda giiniimiizde binalarda en

cok tercih edilen PVC dogramalarmin 4 veya 5 odacikli olduklar1 bilinmektedir.

Is1 kayip miktarlarinin 355,90W/K ve 357,14W/K oldugu iki yaliim sistemi bu
paragrafta yorumlanmustir. Is1 kayip miktar1t minimum oldugu durumda 351,99W/K
ve maksimum oldugu durumda 434,29W/K degerlerini almigti. Dolayist ile bu
paragrafta incelenen yalitim sistemlerindeki 1s1 kayip miktarlarinin minimum degere
daha yakim oldugu goéziikmektedir. Bu iki yalitim sistemi karsilastirildiginda duvar
yap1 bilesenlerinin i¢ siva katmani hari¢ diger katmanlarin ayni malzemelerden
meydana geldigi goriilmistiir. Is1 kayip miktarindaki fark duvar yapi bilesenindeki i¢
siva malzemesi ve bu malzemenin kalinligindan dolay1 olugmustur. Bunun yaninda
taban yap1 bilesenindeki sap kalinliklarida 1s1 kaybinin farkli hesaplanmasinda etkili
olmustur. Iki sistemin maliyetleri arasindaki fark 1.855,24TL'dir. Yap: omrii
boyunca olusacak 1sitma ve bakim giderlerinin 1sitma sisteminin elektrikli oldugu
durumda giinlimiizdeki degeri ise sirasiyla 21.243,51TL ve 21.347,62TL'dir. Tiim bu
veriler incelendiginde 1s1 kaybmin 357,14W/K oldugu yaliim sistemi daha
uygulanabilir goziikmektedir. Iki sistemde de duvar kalinliklari 25cm olarak
belirlenmis, duvar malzemesi i¢in ise gazbeton tercih edilmigtir. Duvar iizerine
uygulanan yalitim malzemesi ise cam ylinidir ve kalinligi 10cm'dir. Duvar
sistemleri igerisinde 1s1 kaybini minimuma indiren ¢éziimiin 25cm kalinliginda
gazbeton iizerine 10cm kalinhiginda cam yiinii uygulamasi oldugu tespit edilmistir. i¢
ve dis siva kalmliklarmin 1s1l gegirgenlik katsayisina etkidigi goriilmiigsede 1s1

kaybin1 azaltmak i¢in siva kalinligini arttirmak uygulanabilir goziikmemektedir.

Is1 kayiplariin 375,66W/K ve 379,77W/K oldugu 1s1 yalitim sistemleri bu paragrafta
yorumlanacaktir. {lk yalitim sisteminde 1s1 kayb1 375,66W/K ve bina dis kabuk
maliyeti 88.135,2TL'dir. Ikinci yaliim sisteminde 1s1 kayb1 379,77W/K ve bina dis
kabuk maliyeti ise 88.108,00TL'dir. Iki sistemin 1sitma ve bakim giderlerinin 1sitma
sisteminin elektrikli oldugu durumda gliniimiizdeki degerleri sirastyla 22.910,27TL
ve 23.259,81TL'dir. Iki sistem arasindaki fiyat farkinin sebebi topraga temas eden

taban yap1 bilesenlerinin yaliim malzemeleri katmanlarindaki farkli se¢imlerdir. Iki
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yaliim sistemide ekstriide polistren kopiigii farkli kalinliklarda kullanmistir. Is1
kaybimin daha az oldugu sistemde ekstriide polistren kopiigiin kalinligi Scm, diger
sistemde ise 3cm olarak belirlenmistir. Taban yap1 bileseninde yalitim malzemesinin
daha kalin olmasi imalat agsamasinda maliyetleri ¢ok degistirmemis fakat gelecekte
olusacak 1sitma giderlerinin azalmasim saglamistir. Taban yap1 bileseninde

kullanilacak yalitim malzemesini Scm olarak belirlemek daha verimli olacaktir.

Bina dis kabugunu olusturan yap1 bilesenlerinin tiim katmanlar1 binalarda olusan 1s1
kayiplarinda etkilidir. Binalarin hacimleri biiylidiikge yap1 bilesenleri olusturan
katmanlarin 1s1 kayiplarina olan etkileri artmaktadir. Vaka ¢aligmasinda kullanilan
ornek bina gibi daha kiiciik hacimli yapilarda ise 1s1 kayb1 hesaplarinda kullanilacak
yalitim malzemesi ve kalinligi, pencerelerin 1sil iletkenlik katsayilar1 ve duvar
malzemesi ve kalliklar1 kritik oneme sahiptir. Is1 yalitim sisteminin malzeme
kalitesinin ve kalinliginin arttirilmasi 1sitma giderlerini azaltarak enerji verimli
binalar insa edilmesini saglamaktadir. Yeni yapilacak binalarda pencere sistemlerinin
cift camli olmasi1 gerekmektedir. Duvarlarda yalitim malzemesininin kalinligim
artirmak imalat asamasinda maliyetleri arttirsada 1sitma giderleri diisiiniildiigiinde
oldukca verimli ve makul goziikmektedir. Bunun disinda bina dis kabugunu
olusturan yap1 bilesenlerinin tiim katmanlarinin 1s1 kayiplarina dogrudan etkidigi
tespit edilmistir. Binalarda 1s1 kayiplarim1 azaltmak i¢in oncelikle duvar yapi
bileseninin 1s1l gegirgenlik katsayisini arttirmanin enerji verimliligini arttirmadaki
etkinligi daha fazla oldugu anlagilmistir. Bununla birlikte binalarda 1s1 yaliim
sistemleri belirlenirken bina dis kabugunu olusturan biitiin yap1 bilesenlerinin ve
katmanlarin g6z oniinde bulundurulmasi ve malzeme se¢iminde 1s1l iletkenlik hesap

degeri diisiik olanlarin se¢ilmesi binalarda enerji verimliligini arttiracaktir.

Tez galismasina konu olan binanin 1sitilmasinda ekonomik agidan en avantajli yakit
tipinin komiir oldugu goézilkkmektedir. Yakit olarak komiirii kullanan 1sitma
sistemlerinin kazan verimleri diger yakit tiplerine gore daha diisiik olsada gelecekte
olugmasi beklenen toplam 1sitma ve bakim giderleri toplaminin daha uygun oldugu
belirlenmistir. Kullanim kolayligt ve komfor &gelerinin degerlendirmeye
katilmamasi 1sitma sistemlerinin yalnizca ekonomik agidan degerlendirilmesine
neden olmustur. Binalarda sitma sistemleri belirlenirken komfor ve kullanim

kolayliklarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Giiniimiizde binalarda enerji verimliligini arttirmak i¢in alinmas1 gereken tedbirler ve
uygulamalarin sayisi olduk¢a fazladir. Geligmis {ilkelerde binalarin tiikkettikleri
enerjinin bir kismini veya tamamini kendilerinin {iretmesini saglayacak teknolojiler
kullanilmaya baglanmistir. Binalarda tiiketilen enerjinin yarisindan fazlasinin 1sitma
icin harcandigi bilindigine gore binalarda 1s1 kaybimi o6nleyici tedbirlerin alinmasi,
iilkelerin siirdiirtilebilir ekonomilere sahip olabilmeleri i¢in kritik 6neme sahip
stratejik bir konudur. TS 825 Binalarda Is1 Yalitm Kurallar1 Standardi binalarda 1s1
kaybinin azaltmaya yonelik olduke¢a etkili smir degerler belirlemistir. Is1 yalitim
projelerinde standartta belirlenmis kurallara uyulmasi durumunda enerji verimliligi
yikksek binalara sahip olmak i¢in ilk yapilmasi gerekenin yerine getirildigi
goziikmektedir. Binalarda 1s1 kaybini azaltmak igin dis ortam ile temas yiizeyi en
fazla olan yap1 bilesenlerinin yalitminin dogru yapilmasi oldukca Onemlidir.
Binalarda 1s1 kaybina ve enerji verimliliginin diisik olmasimna bina dig kabugunu
olusturan tiim yapi bilesenlerini olusturan her katmanin etkisi vardir. Binalarda
uygulanacak 1s1 yalittminin veriminin arttirilmasi i¢in ise Oncelikle yalitim

malzemelerinin kalitelerinin ve kalinliklarinin arttirilmasi daha dogru olacaktir.
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EKLER

EK A : Yapi bilesenleri ve katmanlar
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Cizelge A.1 : Duvar yap1 bileseni i¢ s1va katmant

Isil Torba
: - Metraj Kalinhk iletkenlik Isil iletkenlik 35Kg- Maliyet Maliyet Toplam
I Swva icin Malzeme Alani (m2) (m) Hesap Direnci Toplam (m3) 30Kg (Malzeme) (Iscilik) Maliyet
Degeri Adet
Genlestirilmis perlit £ £ £
agregasiyla yapilmis harglar 341.4 0.01 0.2 0.05 3.414 98 1,170.51 4,779.60 5,950.11
Genlestirilmis perlit £ £ £
agregasiyla yapilmis harglar 341.4 0.02 0.2 0.1 6.828 195 2,341.03 4,779.60 7,120.63
Genlestirilmis perlit £ £ £
agregasiyla yapilmis harglar 341.4 0.03 0.2 0.15 10.242 293 3,511.54 4,779.60 8,291.14
£ £ £
Algi harci, kiregli algi harci 341.4 0.01 0.7 0.014 3.414 98 829.11 4,096.80 4,925.91
0.02 0.7 0.029 6.828 195 ° ’ i
Algi harci, kiregli algi harci 341.4 ’ ’ ' ’ 1,658.23 4,096.80 5,755.03
0.03 0.7 0.043 10.242 293 © ’ ’
Algi harci, kiregli algi harci 341.4 ’ ’ ' ' 2,487.34 4,096.80 6,584.14
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Cizelge A.2 :

Duvar yapi bileseni duvar malzemesi katmani

Isil

Duvar icin Malzeme Metraj Kalinlik iletkenlik Isil iletkenlik Birim adet Toplam Maliyet Maliyet Toplam
¢ Alani (m2) (m) Hesap Direnci m2 veya m3 Adet (Malzeme) (Iscilik) Maliyet
Degeri
£ £ £
Tugla Duvar 241.8 0.23 0.39 R 22 >319.3 7,181.01 4,835.70 12,016.71
0.135 0.39 0.346 25 6044.6 & & &
Tugla Duvar 241.8 ) ) ) ' 4,049.90 3,384.99 7,434.89
0.25 0.29 0.862 6.7 1610.3 6 6 t
Gazbeton 241.8 ’ ' ' ' ' 8,502.32 4,110.35 12,612.67
0.15 0.29 0.517 6.7 1610.3 ’ 6 6
Gazbeton 241.8 ’ ' ' ' ' 5,104.61 3,626.78 8,731.39
0.25 0.36 0.694 12.5 3022.3 6 b 6
Bims 241.8 ’ ' ' ' ' 6,649.09 4,352.13  11,001.22
0.15 0.36 0.417 12.5 3022.3 b b 6
Bims 241.8 ’ ' ' ' ' 4,533.47 3,868.56 8,402.03
2 2 2
Betonarme Kolon-Perde 99.6 0.25 2:2 0.114 24.0 4,560.00 9,828.00 14,388.00
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Cizelge A.3 : Duvar yap1 bileseni yalitim malzemesi katmani

Isil

Valitim Malzemeleri Metraj Kalinlik iletkenlik Isil iletkenlik m Paket Maliyet Maliyet Toplam
Alani (m2) (m) Hesap Direnci Adedi (Malzeme) (Iscilik) Maliyet
Degeri

Cam YUni (040) 357.0 0.07 0.04 1.750 357.0 63 3,1:([).00 8,21?00 11,3:561.00
Cam YUni (040) 357.0 0.1 0.04 2.500 357.0 90 4,95?).00 8,21?00 13,1:561.00
Polistren K6pigi (040) 357.0 0.07 0.04 1.750 357.0 >1 5,20200 6,782.00 11,9:365.00
Polistren K6pigi (040) 357.0 0.1 0.04 2.500 357.0 2 7,92¥(l).00 6,782.00 14,7;’3.00
Tas Yuni (040) 357.0 0.07 0.04 1.750 357.0 36 4,283.00 8,92{;.00 13,2(1);’9.00
Tasg Yuni (040) 357.0 0.1 0.04 2.500 357.0 36 4,78{;.80 8,92{;.00 13,7;’8.80
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Cizelge A.4 : Duvar yap1 bileseni dis s1va katmant

Isil
4 Torba

. Metraj Kalinhk iletkenlik Isil iletkenlik Maliyet Maliyet Toplam
Dis Stva icin Malzeme Alani (m2) (m) Hesap Direnci Toplam (m3) (i?:llz%) (Malzeme) (Iscilik) Maliyet
Degeri
Yalitim Malz. Ustii Siva
(Anorganik esasli hafif £ £ £
agregalardan yapilmis siva 357.0 0.01 0.35 0.03 3.57 119 1,666.00 3,570.00 5,236.00
harclari)
Yalitim Malz. Ustii Siva
(Anorganik esasli hafif £ £ £
agregalardan yapilmis siva 357.0 0.02 0.35 0.06 7.14 238 3,332.00 3,570.00 6,902.00

harglari)

Cizelge A.5 : Topraga temas eden taban yap1 bileseni yer dosemesi katmani

ver Isil fletkenlik Isil
Dosemesi  Kalinhk ; . Maliyet Maliyet Toplam
. Hesap lletkenlik m2 A )
icin . . . (Malzeme)  (lsgilik) Maliyet
Degeri Direnci
Malzeme
£ £ £
Linolyum 0.17 0.118 34 2,040.00 340.00 2,380.00
Mantarli 0.025 0.08 0.313 34 & 5
Linolyum 2,380.00 340.00 2,720.00
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Cizelge A.5 (devam) : Topraga temas eden taban yap1 bileseni yer dosemesi katmant

per Isil iletkenlik Isil
Dosemesi Kahlnlik ; . Maliyet Maliyet Toplam
icin (m) Hee gk L (Malzeme)  (iscilik) Maliyet
¢ Degeri Direnci 3¢ y
Malzeme
Sentetik
Malzemeden 7 7 7
Kaplamalar 0.03 0.23 0.130 34 2,890.00 272.00 3,162.00
(PVC)
Cizelge A.6 : Topraga temas eden taban yapi bileseni doseme katmani
Yer Isil lsil
Do.§',e‘me5| Kalnlik lletkenlik iletkenlik m Maliyet Mal'l\'/et Top!am
icin (m) Hesap . . (Malzeme)  (lsgilik) Maliyet
. . Direnci
Malzeme Degeri
Betonarme £ £ £
Doseme 0.3 2:2 0.136 34 2,584.00 2,380.00 4,964.00
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Cizelge A.7 :Topraga temas eden taban yap1 bileseniyalitim malzemesi katmani

Isil

Isil

Yalitim Kalinhik Tletkenlik iletkenlik o Maliyet Maliyet Toplam
Malzemeleri (m) Hesap Di . (Malzeme)  (Iscilik) Maliyet
o irenci
Degeri
Tas Yiinii b b b
0.03 0.04 0.750 34
(040) 408.00 255.00 663.00
Tas Yiinii b b b
0.05 0.04 1.250 34
(040) 455.60 255.00 710.60
Ekstriide
Polistren
Kopiigii 0.03 0.04 0.750 34 b 5 b
(040) 346.80 153.00 499.80
Ekstriide
Polistren
Kopigii 0.05 0.04 1.250 34 b b b
(040) 374.00 153.00 527.00
Ekspande
Polistren
Kopiigi 0.03 0.035 0.857 34 b 5 b
(040) 442.00 153.00 595.00
Ekspande
Polistren
Kopigi 0.05 0.035 1.429 34 b | b
(040) 510.00 153.00 663.00
Cizelge A.8 :Topraga temas eden taban yap1 bileseni sap katmani
Isil Isil
Kalinhk Tletkenlik . Maliyet Maliyet Toplam
Sap (m) Hesap H]gt.kenl%k m2 (Malzeme)  (Iscilik) Maliyet
- irenci
Degeri
Cimento
Harcli 0.05 1.4 0.036 34 b b b
Sap 224.40 136.00 360.40
Cimento
Harcli 0.07 1.4 0.050 34 b b b
Sap 314.16 272.00 586.16
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Cizelge A.9 : Isitilmayan i¢ ortama bitisik taban yapi bileseniyer dosemesi katmani

Yer Isil

. . : . Isil . .
D0§em651 Kalinlik TIletkenlik iletkenlik m Maliyet Mal'lyet Top!am
igin (m) Hesap Di . (Malzeme)  (Isgilik) Maliyet
e irenci
Malzeme Degeri
b b b
Linolyum 0.02 0.7 0118 305 363000 50500  3,535.00
Mantarli 0.025 0.8 0313 505 P b b
Linolyum 3,535.00 505.00 4,040.00
Sentetik . . .
Malzemeden
Koplamalar > 0> OB 30 400050 40400 4.696.50
(PVCO)

Cizelge A.10 : Isitilmayan i¢ ortama bitisik taban yapi bileseni ddgeme katmani

Yer sl Isil
Dosemesi  Kalinlik Iletkenlik . Maliyet Maliyet Toplam
e Ietkenlik m?2 L .
icin (m) Hesap . . (Malzeme)  (Iscilik) Maliyet
A8 Direnci
Malzeme Degeri
Déseme 2,878.50 3,535.00 6,413.50

Cizelge A.11 : Isitilmayan i¢ ortama bitigik taban yap1 bileseni yalitim malzemesi
katmant

Is1l
Tletkenlik
Hesap
Degeri

Kalinlik
(m)

Yalitim
Malzemeleri

Isil

[letkenlik
Direnci

Maliyet
(Malzeme)

Maliyet

m2 (iscilik)

Toplam
Maliyet

Tas Yiinii

(040) 0.03

0.04

Tas Yiinii
(040)

Ekstriide
Polistren
Kopiigii
(040)
Ekstriide
Polistren
Kopiigii
(040)
Ekspande
Polistren
Kopiigii
(040)
Ekspande
Polistren
Kopiigii
(040)

0.05 0.04

0.03 0.04

0.05

0.04

0.03

0.035

0.05 0.035

0.750

1.250

0.750

1.250

0.857

1.429

50.5

b 606.00 b 37875

50.5

b 67670 b 378.75

50.5

b 51510 b 22725

50.5

b 55550 b 22725

50.5

b 65650 b 22725

50.5

b 75750 b 22725

b 984.75

b 1,055.45

b 74235

b 78275

b 883.75

b 984.75
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Cizelge A.12 : Isitilmayan i¢ ortama bitisik taban yapi bileseni sap katmani

Isil
. . Is1l . .
Kalinlik  Iletkenlik . Maliyet Maliyet Toplam
Sap (m) Hesap Ile‘gkenl{k m2 (Malzeme)  (Is¢ilik) Maliyet
Degeri Direnci
Cimento ) o5 1.4 0.036 s05 b b b
Harcli Sap 333.30 202.00 535.30
Cimento 97 1.4 0.050 s05 b b b
Harcli Sap 466.62 404.00 870.62

Cizelge A.13 : Tavan yap1 bileseni i¢ siva katmani

Isil
- . . Is1l Torba . .
1\S/[lvla i¢in Ka(hn)hk Ileﬁkenhk fletkenlik o (30Kg) (&/Iillyet ) ?I/[al'llyli; ;{/?Ii!ani
alzeme m esap Direnci Adet alzeme scili aliye
Degeri
Alg1 harct,
kirecli algt 0.01 0.7 0.014 89.2 29.7 b - |
harc1 386.53 1,070.40  1,456.93
Alg1 harct,
kirecli algi 0.02 0.7 0.029 89.2 59.5 b b b
harci 773.07 1,159.60 1,932.67
Cizelge A.14 : Tavan yapi bileseni doseme katman
- Isil Isil
Déseme Kalinlik Iletkenlik iletkenlik o Maliyet Malll}./et Top?am
(m) Hesap . . (Malzeme)  (Iscilik) Maliyet
- Direnci
Degeri
Betonarme -, 5 22 0.136 892 b b b
Dogeme 5,084.40 6,244.00  11,328.40

Cizelge A.15 : Tavan yap1 bileseni yalitim malzemesi katmant

Is1l

Yalittm  Kalinlik {letkenlik ile ti(sel:iﬂik m Maliyet Maliyet Toplam

Malzemesi (m) Hesap Di . (Malzeme)  (Isgilik) Maliyet
Degeri irenci

Tas Yind ¢ o7 0,04 1,750 892 b b
(040) ’ ’ ’ ’ 11.498,56 669,00 2.167,56
Tas Yini 0,04 2,500 892 b b
(040) ’ ’ ’ ’ 12.140,80 669,00 2.809,80
Ekstriide
Polistren 0,07 0,04 1,750 89,2
Kopiigi b b
(040) b1.273,78 401,40 1.675,18
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Cizelge A.15 (devam) : Tavan yapi bileseni yalitim malzemesi katmani

Isil
Yalittm  Kalinhik Iletkenlik fsil . Maliyet Maliyet Toplam
. Iletkenlik 2 Co .
Malzemesi (m) Hesap . . (Malzeme)  (Iscilik) Maliyet
- Direnci
Degeri

Ekstride
Polistren 0,1 0,04 2,500 89,2
Képugi £ £ £
(040) 1.819,68 401,40 2.221,08
Ekspande
Polistren 597 0,035 2000 892
Képugi £ £ £
(040) 1.623,44 401,40 2.024,84
Ekspande
Polistren 0,1 0,035 2,857 89,2
Képugi % % 5
(040) 2.319,20 401,40 2.720,60
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EKLER

EK B : Genetik algoritma optimizasyon sonucu ¢oziim kiimeleri
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Cizelge B.1 : Genetik algoritma optimizayon sonucu ¢oziim kiimeleri

GO Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 GY G100 Gl11  G12 G113 Gl14 GI15S Gl16  ISI KAYBI MALIYET
351,9992805 101063,5057
352,0983033 100587,7724
352,2333722 100026,6924
352,8184119 99397,50569
352,9174348 98921,77236
353,0525037 98360,69236
353,8946068 98020,69236

N N N N N N N N N N N T T T T T R VO R V)
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354,4403666
355,3619556
355,8969528
357,1407494
357,9828525
359,0855793
359,1846022
360,3887492
361,2427397
361,6699848
362,5120879
363,1030532
364,2263166
364,3613855
366,2956014
368,4130746
369,2117379
369,3107608

97525,49807
96850,17807
96580,74379
94995,46379
94655,46379
94626,19712
94150,46379
93719,33512
93269,77512
92879,01512
92539,01512
92138,3859

91675,2659

91114,1859

90572,1859

90378,76637
90288,7397

89813,00637



Cizelge B.1 (devam) : Genetik algoritma optimizayon sonucu ¢oziim kiimeleri

G0 Gl G2 G3

G4 G5

G6 G7

G8 GY9 G10 GIl11 G12 G13

Gl14 GI15 Gl16 ISIKAYBI

MALIYET

N N N N N N T N N O N N O N N O U O N O N N N N

[\

BN NN NN NN NN DN NDDNDNDDNDNDDDDNDDDNDDNNDDNDNDDND

\S}
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— e e e e b e e ek e e e bk e e ek e e e ek e e ek e

— e e e e e e e ek e ek e e e e ek e ek e ek e e ek e

bt e ek e e e e e ek e e e b e e ek ek e ek e e e e ek
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bbb, bbb prrrabrpbrprarraranbrrrpbrraprraan

—_

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e RO

bt e e e e e e pd ek e ek ek e e e e ek e e e e e e e

— bt e e e e e e ek e ek e ek e e ek e ek e ek e e ek e
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369,3902466
370,4956999
371,532292

372,8686714
374,331143

375,6675224
379,7771836
380,0783022
381,8311963
383,1675757
385,570343

386,9067224
391,3175022
392,257798

394,5551128
395,8914922
400,0011534
418,480775

420,233669

422,5103442
423,9728157
425,3091951
429,719975

432,0172898
434,2939649

89477,68637
89308,00637
88836,68637
88634,68637
88337,16637
88135,16637
88107,96637
88074,92637
87722,68637
87520,68637
87087,16637
86885,16637
86824,92637
86688,92637
86541,26237
86339,26237
86312,06237
86274,92637
85922,68637
85584,68637
85287,16637
85085,16637
85024,92637
84877,26237
84539,26237
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