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Oz

Binalarin wsitilmast ve sogutulmasi igin tiiketilen enerjinin artmasiyla, 1sil performansi yiiksek olan bina
malzemelerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Isil performans ise direk olarak malzemelerin
termofiziksel ozellikleri ile degisim gostermektedir. Her ne kadar literatiirde her bir termofiziksel ozelligin
sl performansa olan etkisi incelense de, bu ozelliklerin birbiri arasindaki iliskileri goz ardi edilerek sabit
kabul edilmektedir. Halbuki gercekte bu ozellikler birbirleriyle degismektedir.

Bu amaca yonelik olarak; her bir termofiziksel ozelligin arasindaki iliski deneysel yontemle bulunarak, bu
ozelliklerin 1s1l kazancina olan etkisi bu ¢alismada incelenmistiv. Bu yiizden 102 beton duvar numunesi
uretilmis, bu numunelerin termofiziksel ozellikleri ASTM ve EN standartlarina gore olgiilmiis ve birbirleri
arasindaki iliskiler denklemlerle tamimlanmistir. Bina yapilarimn termofiziksel ozelliklerinin  1s1l
performanslarina olan etkisini incelemek amaciyla, yapilarin is1 kazang degerleri Kompleks Sonlu Fourier
Doniisiimii (CFFT) tekniginin 1s1 transfer problemine uygulanmasiyla hesaplanmistiv. Daha sonva MATLAB
tabanl: bir bilgisayar programi kullamlarak herhangi bir termofiziksel ézelligi belli olan bina duvar veya
cati yapilarinin st kazanglart kolaylikla hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bina duvarlari, beton, termofiziksel ézellikler, 1s1 kazanci, Kompleks Sonlu Fourier
Doniistimii.

* Yazigsmalarin yapilacag: yazar

DOI:


mailto:yumrutas@gantep.edu.tr

DUMF Miihendislik Dergisi 9:2 (2018) : 805-816

Giris

Giliniimlizde kullanilan enerjinin  biiylik bir
kismi binalarin 1sitilmast ve sogutulmasi igin
tilkketilmektedir. Bu yiizden enerjinin verimli bir
sekilde kullanilmasi oOnem arz etmektedir.
Ciinkii enerjinin verimli kullanilmasi; hem
enerji israfini, hem enerji giderlerini, hem de
cevre kirliligini azaltacaktir. Bir binanin 1sitma
sisteminin ~ se¢imi  sofutma  sisteminin
se¢iminden oldukc¢a kolaydir. Ciinkii 1sitma
sisteminin seciminde giines enerjisinin etkisi
dikkate alinmamaktadir. Sogutma sisteminin
seciminde ise giines enerjisi oldukea etkilidir ve
dikkate alinmasi gerekir. Giines 151n1m1 zamanla
stirekli olarak degistiginden dolayr sogutma
yiikiinlin hesaplanmas1 oldukca karmagik ve
zaman alict gorlilmektedir. Ayni zamanda
sogutma yiikiini olusturan bilesenler de
fazladir. Bu bilesenler; duvar ve tavandan gelen
1s1  kazanci, kapt ve pencerelerden, hava
sizitilarindan, aydinlatma ve diger elektrikli
cihazlardan, insanlardan gelen 1s1 kazanimlari
olarak sayilabilir (ASHRAE, 1993; Mc Quiston
ve ark., 1994; Mc Quiston ve ark., 1992,
Threlkeld,1998). Bu bilesenlerden duvar ve
tavandan gelen 1s1 kazanglar1 sogutma yiikiiniin
en bilyilk kismimi olusturmaktadir. Diger
bilesenler oran olarak daha az olup, bilinen
yontemlerle  hesaplanmaktadir. Duvar ve
tavandan gelen 1s1 kazanglar ise biiylik oranda
yapinin kendi termofiziksel 6zellikleri olan
yogunluk, 1si1l iletkenlik, kalinlik, 6zgiil 1s1 ve
1s1l yaymim degerlerine baglidir (Moosavi ve
ark., 2014). Bu ozellikler ise yapilarin mikro
yapilarina, mineralojik bilesimlerine, oranlarina,
icerdigi malzemelere, nem igerigine ve bosluk
yapisina baghdir (Khan, 2002). Bu yiizden
uygun termofiziksel oOzelliklere sahip bina
malzemelerinin kullanilmasi, ayrica binalarin
1isitilmast ve sogutulmasinda kullanilan 1sitma
ve sogutma sistemlerinin kapasitelerinin dogru
bir sekilde hesaplanmas1 gerekmektedir.

Literatiirde, binalarda kullanilan farkli duvar
malzemelerinin  termofiziksel  Ozelliklerinin
incelenmesi, bu 6zelliklerin 1s1 gegisi lizerinde
etkisinin arastirilmasi konusunda bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Dilma¢ ve Egrican (1994)

konutlarda 1s11 konforun saglanmasi amaciyla
farkli malzemelerden olusan duvar tiplerinin
termofiziksel oOzelliklerinin, faz kaymasi ve
soniim orant ile 1s1 depolama 6zelliklerinin
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bununla
birlikte, Egrican ve Onbasioglu (1993) dort
farkli malzemeden olusan homojen yapidaki
duvar tipleri icin, en yiiksek 1s1 depolama
kapasitesini saglayacak duvar kalinliklarim
arastirmiglardir. Calismada duvar ylizeyine
gelen giines 1smiminin = siniizoidal degisim
gosterdigi varsayillmistir. Bunun yaninda her bir
duvar tipi i¢in zaman ve kalinligin fonksiyonu
olan sicaklik ve 1s1 akisi degisimleri elde
edilmistir.  Asan ve  Sancaktar  (1998)
caligmalarinda yap1 elemanlarinda faz kaymasi

ve soniim oranm1 {izerine  termofiziksel
ozelliklerin ve kalinligin etkilerini
incelemiglerdir.  Asan  (1998) izolasyon

kalinliginin ve duvar konumunun, 1s1 depolama
ozellikleri tizerine etkilerini sayisal olarak
incelemis ve bu parametrelerin 1s1l depolama
ozellikleri  tlizerinde ¢ok etkili oldugunu
belirtmistir. Ulgen (2002) giines 1smniminim
etkisi altinda farkli duvar tiplerinin 1s1l
tepkilerini  teorik  ve  deneysel  olarak
arastirmigtir. Zang ve ark., (2006) verilen bir
bolgede bir binanin 1sitma ve sogutma
kapasitelerinin hesaplanmasinda, kigin toplam
sogutma derecesi igin “Iwin” ve yazin igin
toplam 1sitma derecesi olarak “Isum” gibi iki
parametre tanimlamislardir. Calismada bu iki
parametreye etki eden en uygun termofiziksel
ozelliklerinin kritik degerleri modellenmistir.

Yukarida belirtilen bircok ¢alismada genel
olarak  kullanilan  bina  malzemelerinin
termofiziksel Ozellikleri sabit olarak alinmakta,
aralarindaki  iliskiler ise dikkate almip
irdelenmemektedir. Fakat malzemelerin
ozelliklerinin belirlenmesi konusunda yapilan
bir¢ok calismada bu Ozelliklerin aralarinda
direkt olarak bir iliski oldugu ortaya
konulmakta, bu durumda ise yapilarin 1s1l
performanslarinin incelenmesinde yanlis
tanimlamalar yapilmaktadir (Oktay, 2015; Unal,
2007; Canakci, 2007; ACI Committee 122,
2002).
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Uretilen 102 beton duvar numunesinin
termofiziksel  oOzellikleri ASTM ve EN
standartlarina gore tespit edilmis ve aralarindaki
iligskiler matematiksel olarak ifade edilmistir. Bu
iliskiler kullanilarak termofiziksel oOzelliklerin
bina yapilarmin 1s1  kazancina ve 1sil
performanslarina olan etkisini incelemek igin,
gecici rejim 1s1 transferi probleminin ¢oziimii
MATLAB tabanli bir bilgisayar programinda
hazirlanmigtir. Dis duvarlar igin 1s1 transferi
problemi kompleks sonlu Fourier doniisiimii
(Complex Finite Fourier Transform, CFFT)

teknigi uygulanarak ¢oziilmiis ve ¢ozliim
kullanilarak  yapilarin  1s1  gecisi  degerleri
hesaplanmustir.

Problemin Formiilasyonu

Bir duvardan gecen 1s1; duvart olusturan

katmanlarin kalinliklari, termofiziksel 6zellikler,
duvarin i¢ ve dis ortam sicakliklari ile 1s1
tasimim katsayilari, duvarin i¢ ve dis ylizey
sicakliklar ile duvarin dis ylizeyine gelen giines
isinimlarinin -~ fonksiyonu ~ olarak  ifade
edilmektedir. Eger duvarin i¢ yilizey sicakligi
bilinirse, duvar i¢ yiizeyinden odaya 1s1 ge¢isi
1s1 taginim katsayis1 ve oda sicakligr kullanilarak
hesaplanabilir. Bu ylizden, bu kisimda duvar ig¢
ylizey sicakligini ve dolayist ile 1s1 kazanim
degerlerini hesaplayabilmek icin analitik bir
¢oziim  yontemi  sunulmaktadir.  Sunulan
yontemin ilk boliimiinde ¢ok katmanli duvar
icin periyodik gecici 1s1 transfer probleminin
¢Ozimii ana hatlar1 ile verilmektedir. Bu
coziimle duvarmm i¢ ve dis yiizey sicakliklari
saatlik olarak bulunacaktir. Ikinci boliimde
yatay ylizeye gelen saatlik giines 1smim akisi
kullanilarak istenen duvar ylizeyine diisen
saatlik giines 1$1n1mi1 degerleri
hesaplanmaktadir. Dis duvarlardan gelen 1s1
kazancit degerlerinin elde edilmesi ise son
boliimde verilmistir.

Is1 Transferi Probleminin Tanimi ve Coziimii
Bu boliimde, duvarlar igin periyodik gecici
rejimde 1s1 transferi  probleminin analitik
coziimii verilmektedir. Duvarlar Ly kalinliginda,
n katmandan olusan c¢ok katmanli yapilardir.
Cok katmanli duvar yapilarinin sematik olarak

gosterimi  Sekil 1°de verilmistir. Problem
¢oziimiinde duvardan gegen 1s1 akisinin tek
yonlii ve zamanla bagli olarak degistigi esas
alinmustir. Bununla  birlikte asagidaki
varsayimlar yapilmistir.

a) Her bir duvar katmanin homojen oldugu ve

duvar  malzemelerinin  1s1l  Ozelliklerinin
sicakliga bagli olmayarak sabit oldugu
varsayilmistir.

b) Katmanlar arasinda herhangi bir temas
direnci olmadigi varsayilmistir.

c) Her bir katmanda igerisinde 1s1 tretimi
olmadig1 varsayillmistir.

d) Duvar i¢ ve dis yiizey birlesik 1s1 transfer

katsayilar1 sabit alinmstir.
Dis hava
oy
o
nigd

Sekil 1. Cok katmanli bina duvarlarinin sematik
gosterimi.

Bu varsayimlar dahilinde farkli katmanlardaki
duvarlardan gelen 1s1 kazanci, duvar i¢ yiizey
sicakliginin elde edilmesiyle tespit edilebilir.
Bunun i¢in oncelikli olarak gegici rejimde 1s1
transfer probleminin ¢oziilmesi gerekmektedir.
Gegici rejimde zamana bagli 1s1 transferi
problemi, kismi diferansiyel denklem, sinir ve
periyodik sartlarla asagidaki denklemler ile
ifade edilmistir.

0T, _ 14T, 1< <N 1

ox: a, ot =n= (1)
oT,

hi (T, -T)=—A_* X1=0’de (2
oX,
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(,=0) 2<n<N (3)

T(Xn»l = Ln-]_) :T(Xn = 0) ZS n SN 1(}111 (4)

oT
Ay 6XN =h, [TN _Te(t)] Xn=Ln’de (5)
N
I AR
-T2 -2 xw=ly'de  (6)

Esitlik (6)’da, Te ve To ise sirastyla saatlik
giines-hava ve dis hava sicakliklarmi, It ise
giines 1s1nmmi1 akisini géstermektedir. AR ise bir
yiizeyden gokylizii ve ¢evresine yansiyan uzun
dalga 1gimim1 ile bir kara cisim tarafindan dis
hava sicakliginda yayilan 1simim arasindaki
farktir. Yatay diizlemlerde bu deger 63 W/m?
iken, dikey yiizeylerde pratikte sifir olarak kabul
edilmektedir (ASHRAE, 1993).

Esitlik(1)-(6) denklemler  o6ncelikli  olarak
boyutsuz  degiskenlere  doniistiiriilmiis  ve
Tn(Xnt)=Tn(Xnt+m) periyodik sartim saglayan
gecici  problemin boyutsuz formiilasyonuna
kompleks sonlu Fourier (CFFT) doniisimii
uygulanmistir. Problemin c¢o6ziimii asagidaki
denklemlerle verilmis olup, ayrintili ¢éziimii ise
kaynak¢ada (Yumrutas ve ark., 2005)
bulunmaktadir. Denklem (1)-(6)’deki verilen
¢oziimler CFFT’nin ters doniisimii olarak
yerine yazildiktan sonra duvar igerisindeki
saatlik sicaklik dagilimi elde edilmistir.

M .
T (z,,7)= ZTHJ (z,) ™" o, =27] (7)
=M

Burada M terim sayis1 ve biiylik bir say1 olup,
genellikle 60 alindiginda yeterli olmakta ve
daha fazla terim sayi1sl sonucu
etkilememektedir. Son olarak herhangi bir duvar
veya diiz tavandan gelen 1s1 kazanci; duvar i¢
sicakligi, Tn(0,7), oda sicakligi, Tr ve bilesik i¢
taginim katsayisina bagl olarak,

q=h[T,00-T] z=0 i¢in  (8)

seklinde hesaplanmaktadir.

Dis Duvar Yiizeyine Gelen Saatlik Giines
Isininm

Sogutma mevsiminde gilines 1smimindan
kaynaklanan 1s1 kazanci binalarda 1s1l konforun
saglanmasinda c¢ok etkili bir parametredir. Bu
yiizden, bir duvardan gelen 1s1 kazanci
hesaplarken  gilinesten  kaynakli  151nim
degerlerini hesaplamak igin uygun denklemler
kullanilmalidir. Bu nedenle, duvar ylizeyine
diisen saatlik toplam gilines 1smmimi, It
degerlerini hesaplamak i¢in Gaziantep’teki yerel
meteoroloji istasyonu tarafindan Olgiilen yatay
yiizeye gelen saatlik giines 1s1nim degerleri
kullanilmigtir. Duvar yiizeyine gelen saatlik
toplam glines 1smimi1 It; dogrusal 1smnim lpr,
yaygin 1sinimi lgr ve yansitilan 1gmimin I,
toplamindan olusur.

L) =10+ 1,0 +1.) 9)

Ayni zamanda bu denklem Duffie ve Beckman
(1991)'de asagidaki gibi verilmistir.

1+ cosp
2

1-cosf

L) =1,OR, +1,0) +p, IO (10)

Bu formiildeki pg topragin yansima katsayisi
olup, 0.2 olarak alinmistir. Rp dogrudan giines
isinimi egim faktorii olup, asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmisgtir (Duffie ve ark.,
1991):

R _ cos6, cosp +sin0,sinf cos(y, —v)
; COS @ C0Sdcosm+sin @sin b

(11)

Deneysel Calisma

Bir onceki c¢alisgmada (Oktay ve ark., 2015)
farkl1 beton duvar tipleri lizerinde deneysel
arastirmalar ve testler yapilarak, malzemelerin
termofiziksel Ozellikleri arasindaki ilisikler
ifade edilmistir. Bu amagcla farkli karisim
oranlarinda (%10, %20, %30, %40 ve %50
oranlarinda hafif agrega ve katki maddesi
kullanilarak) toplamda 102 adet olmak {izere
normal beton (NB), hava siiriiklenmis beton
(HSB), pomza betonu (PB), genlesmis perlit
betonu (GPB) ve lastik betonu (LB) iiretilmis ve
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malzemelerin  termofiziksel ve  mekanik
ozellikleri ASTM ve EN standartlarina uygun
olarak belirlenmistir. Uretilen numunelerin
ozelliklerinin aralig1 ¢ok genis olup hem yapisal
hem de hafif uygulamalardaki kullanilan
malzemelerin ~ Ozelliklerini  kapsamaktadir.
Malzemelerin kimyasal ve fiziksel Ozelikleri,

yapilarin  hazirlanmast ve uygulanan test
yontemleri kaynak (Oktay ve ark., 2015) ‘de
ayrintili  olarak agiklanmistir. Malzemelerin
deney sonuglarindan elde edilen yogunluk,
Ozgiil 1s1, 151l iletkenlik ve yayinim katsayilari
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Uretilen duvar beton numunelerinin termofiziksel 6zellikleri*

Isil

Isil

geton o Yogunlu3k, iletkenlik, Ozgiil 1s1,  Is1l kapazsite, yayinim,
uvar tipi p (kg/m?3) J (WIm K) c(JkgK) C (kiim?K) a (mmls)

NC 2345.09 1.96 709.07 1662.83 1.18

AEC 2288.86 1.91 712.14 1630.00 1.17

EPC10 2139.09 151 725.48 1551.87 0.97

EPC20 1885.52 1.22 779.63 1470.01 0.83

EPC30 1559.44 0.70 865.69 1350.00 0.52

EPC40 1376.56 0.50 922.59 1270.00 0.40

EPC50 1168.63 0.36 966.95 1130.00 0.32

PC10 2005.34 1.54 772.42 1548.96 0.99

PC20 1851.02 1.29 818.52 1515.11 0.85

PC30 1559.95 0.76 903.87 1410.00 0.54

PC40 1400.72 0.54 949.51 1330.00 0.41

PC50 1329.97 0.41 991.80 1319.06 0.31

RC10 2244.30 1.72 721.83 1620.00 1.06

RC20 2148.07 1.44 737.70 1584.62 0.91

RC30 2033.93 1.22 761.20 1548.22 0.79

RC40 1874.62 0.89 808.93 1516.44 0.58

RC50 1644.98 0.62 868.16 1428.11 0.43

*Bu degerler her bir testte bes numunenin ortalamasi alinarak elde edilmistir
Daha sonra malzemelerin  termofiziksel Dbirbirine bagli oldugu ve 1s1l performans
ozellikleri arasindaki ilisiklerin tespit edilmesi hesaplamalarinda  ozelliklerin  birbirinden
icin testlerden elde edilen sonuglar ¢ok yonlii bagimsiz olarak kullanilmamasi: gerektigini
regresyon analizine tabi tutulmus ve her bir ortaya koymustur.

termofiziksel Ozellik yogunluga bagli olarak
asagidaki ifadelerde gosterilmistir:

A =0.0676e*%* (12)
C=1427.1e0%%% (13)
a=0.0757e"%*» (14)
Elde edilen varyasyonlar daha Onceki
caligmalarda farkli bina malzemelerinden elde
edilen varyasyonlar ile biiyllk oranda

uyusmaktadir (Unal, 2007; Canakci, 2007; ACI
Committee 122, 2002). Sonug olarak deneysel
caligmalar, her bir termofiziksel 0Ozelligin

Hesaplama Yontemi

Bu ¢alismada bina duvarlarinin 1s1 kazanci, i¢ ve
dis duvar yiizeyi sicaklik degerlerinin sayisal
hesaplamalarint  yapmak i¢cin MATLAB
bilgisayar  programi  kullanilmistir.  Bazi
parametreler bu programa giris parametreleri
olarak  kullanilmaktadir. Bu parametreler;
meteoroloji istasyonlarindan alinmis yatay bir
ylizeye ait saatlik 1smim Olglimleri, kalinlik,
yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik ve yaymnim
katsayilari, i¢ ve dig ortam ile duvar yiizeyleri
arasindaki birlesik 1s1 taginim katsayilari, saatlik
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dis hava sicaklig1 ve i¢ tasarim hava sicakligidir.
Programda ilk olarak, yiizeylere gelen giines
istmimu esitlik (10) ve (11)’den hesaplanmustir.
Daha sonra duvar i¢ ylizey sicaklik ve 1s1
kazanc1 esitlik (7) ve (8)’deki periyodik
¢cozlimden hesaplanmistir.

Iklim verileri 151 kazanci hesaplamalarinda en
onemli etkenlerden biridir. Bu nedenle, tasarim
kosullar1 ve iklimsel verilerin bilinmesi gerekir.
Oda tasarim sicaklig1 24 °C olarak almmistir. I¢
ve dis ylizeylerdeki birlesik 1s1 transfer
katsayilar1 sirastyla 8.3 ve 17 W/m? olarak
alimmugtir. Saatlik dis hava sicakliklar ile yatay
yiizeye gelen gilines 1simmimi degerleri 10 yil
boyunca (2003-2013) Gaziantep Meteoroloji
istasyonu (enlem: 37.04 °K, boylam: 37.31°D)
tarafindan 21 Temmuz’da Slciilmiistiir. Olgiilen
bu degerlerin ortalamalar1 alinarak, Sekil 2’de
gosterildigi gibi giiney ve yatay duvar ylizeyine
diisen giines 1sinimlari hesaplanmistir. Giliney
yoniine bakan duvarlar glines 1sinimin1 giin
boyu aldigindan, bu yodne bakan duvarlarin
hesaplamalarda kullanilmasi en fazla 1s1
kazancina maruz kalmasindan dolayidir. Ayrica
duvar renklerinin giines 1siniminin yutulmasi
tizerinde 6nemli olglide etkileri vardir. En fazla
1s1 kazanci koyu renkli duvarlarda meydana
gelmektedir. Duvarlardan gelen 1s1 kazancinin
etkisini daha detayli incelemek amaciyla bu
calismada  duvarlar koyu renkli olarak
distiniilmiis ve duvarin yutma katsayisi
literatiirde (ASHRAE, 1993) verildigi gibi 0.884
olarak alinmistir.

1200 40
{ —e—TYatay
1000 { ——Guney
| 1o L 30
800 |
P ]
Z 600 1 20
~ 400 -
] 10
200
(i Pyt ()

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Saatler

Sekil 2. Yatay ve giiney yiizeye bakan duvarlara
gelen giines 1simimi ve dis hava sicakligi

VS ]

1

Sonuglar ve Tartisma

Bu c¢alismada, deneysel ¢alismalar sonucunda
elde edilen duvar malzemelerinin termofiziksel
Ozelliklerinin arasindaki iliskiler kullanarak, her
bir ozelligin duvarlardan gelen 1s1l kazancina
olan etkisi incelenmistir. Analizlerde genel
olarak ii¢ katmanl 24 cm kalinhigindaki (2 cm
stva + 20 cm duvar + 2 cm siva) giiney yoniine
doniik duvarlar kullanilmistir. Hesaplamalarda
her bir duvarin termofiziksel o0zelliklerine
karsilik gelen 24 saatlik 1s1 kazanci degerleri
elde edilerek, her bir duvar oOzelli§i i¢in en
yiiksek 1s1 kazanci esas alinmistir. Bunun nedeni
ise, klima kapasite se¢imlerinin en yiiksek 1s1
kazanci hesaplamalarina gore yapilmasindandir.

Sekil 3’te giineye doniik duvarlar i¢in
yogunlugun 1s1  kazancimma olan  etkisi
gosterilmistir. Bu sekilde yogunluk ve 1s1
kazanci arasinda dogrudan bir iliski (R?=0.936)
oldugu ispat edilmistir. Yogunluk arttikca 1s1
kazanct artmis ve yogunluk azaldikga 1s1
kazancinda diisiis meydana gelmistir. Bu durum
esitlik (12)- (14)’de belirtildigi gibi yogunlugun
artmas1 ile 1sil iletkenlik ve 1s1l yaymimin
artmasindan  kaynaklanmaktadir.  Buradan
yogunlugun 1s1 kazanci {izerinde baskin bir
etkiye sahip oldugu c¢ikarilabilmektedir.
Sonuglar gostermistir ki segilen tiplerdeki duvar
malzemelerinin yogunlugundaki % 50.17’lik
artts maksimum 1si1l kazanci degerlerinde %
60.93 liik bir artisa sebebiyet vermistir. Buna ek
olarak, yogunluk testi gibi basit, kolay ve hizli
bir yontem yardimu ile tayin edilen bir duvar
malzemesinin yogunlugu bulundugunda bu tip
duvarlara ait 1s1 kazanci Sekil 3’teki denklem
kullanilarak kolayca hesaplanabilmektedir.
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qmaks = 0.001p*%# s

R2=10.936
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Sekil 3. Yogunlugun 1s1 kazancina etkisi
Secilen duvar tipi i¢in malzemelerin 1s1l
iletkenlik-en yiiksek 1s1 kazanci degisimleri,
yogunluk-1s1 kazanci degisimi ile benzerlik
gostermektedir. Sekil 4’ten gorildigli gibi
duvar numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayisi ile
en yliksek 1s1 kazanci arasindaki iligki iistel bir
fonksiyon (Qmaks=37.61019-°04) olarak
tanimlanmistir.  Sonug¢ olarak, 1s1l iletkenlik
katsayis1 duvardan gecen 1s1 kazancina gii¢lii bir
etki etmekte ve 1s1l iletkenlik arttikca duvardan
gelen 1s1 kazanci artmaktadir. Isil iletkenlik
degerleri 0.363-1.96 W/mK arasinda
degistiginde, maksimum 1s1 kazanc1 da 20.273
ila 51.884 W/m? arasinda degistigi gdzlenmistir.
Bu sekilden de goriildiigii lizere bir malzemenin
1is1l iletkenligi bilindiginde 1s1 kazancinin bu
sekilden okunmaktadir. Bu ¢aligmanin boyle bir
faydas1 bulunmaktadir.

2300
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Sekil 4. Isil iletkenligin 1s1 kazancina etkisi

Ozgiil 1s1, artan sicaklik degisimlerinde bir
malzemenin bu degisimlere karsi gostermis
oldugu 1sil ozelligidir. Ozgiil 1s1s1 yiiksek
yapilarin sicaklik stabilizesi de yiiksektir. Daha

onceki ¢alismamizdan (Oktay ve ark., 2015) ve
esitlik (13)’te gosterildigi gibi ozgil 1s1
malzemenin yogunlugu ile ters orantilidir. Sekil
5’te Ozgil 1s1 ile en yiiksek 1s1 kazanci arasinda
istel bir iligki oldugu goriilmiistiir. Bir duvar
malzemesinin 0zgiil 1s1 degeri arttikca 1s1
kazanci degerleri azalmaktadir. Boylelikle daha
once yapilan tanimlamaya uygun olarak yapinin
sicaklik stabilizesinin de arttigi gorilmistiir.
Buradan anlagilacagi gibi bir yapinin 6zgiil 1s1s1
ne kadar yiiksek olursa, disaridan gelen 1s1
enerjisi bina yapilari tarafindan yutularak sabit
i¢c duvar sicakligina ulagsmaktadir. Bu durum ise
cok  biiyik  ol¢lide  enerji  sarfiyatini
azaltmaktadir. Sekil 5’ten de gorildiigi gibi,
ozgil 1sida % 39.87°lik artis en yiiksek 1s1
kazancinda %60.93’liikk bir azalmaya neden
olmustur. Binalarda yiiksek 6zgiil 1stya sahip
malzemelerin kullanilmasiyla klima boyutu ve
maliyeti ile birlikte enerji kaybi1 ve 1sitma-
sogutma isletme giderleri azalacak, Ulkemiz
ekonomisine biiyiik katki saglayacaktir.

54
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Sekil 5. Ozgiil 1simin 151 kazancina etkisi
m
C=—c=pcL (15)
A

Pratikte, bina duvar ve tavan yapilarinda 1s1
kapasitesi C, yukaridaki esitlikten anlasilacagi
gibi duvar yapisinin kiitle/alan oraninin (kg/m?)
ozgiil 1s1 ¢ (kJ/kg. K) ile hesaplanmaktadir (ACI
Committee 122, 2002). Daha kolay bir yoldan
1s1  kapasitesi (kJ/m2K,) birim kalinliktaki
malzemelerin yogunlugu ile 06zgiil 1sisinin
carpimina esittir.
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Sekil 6. Is1 kapasitesinin 1s1 kazancina etkisi

Sekil 6’da 24 cm’lik duvarlarda, duvar 1s1
kapasitesinin duvardan gelen en yiiksek 1s1
kazanci arasindaki iliski verilmektedir. Bu
sekilden goriildigii gibi, yogunluk, 1s1l
iletkenlik gibi verilen diger 6zellikler arasindaki
iliskilerden daha zayiftir (R?=0.875). Zang ve
ark. (Zhang, 2006) ile Jin ve ark. (Jin ve ark.,
2012) ‘nin yaptigi ¢alismalarda; malzemelerin
1s1  kapasitesinin artmast ile 1s1 kazanci
degerlerin azaldig1 ve hatta biiyiik 1s1 kapasite
degerlerinde 1s1 kazanci degerlerinin sabit
kaldig1 belirtilmistir. Bu sonuclar her ne kadar
teorik olarak dogru goriinse de gercek sonuclar
degildir.

Oktay ve ark. (2015) ve diger g¢alismalarda
gosterildigi gibi 0zgiil 1s1 ile yogunluk arasinda
ters orantt mevcuttur. Tablo 1 incelendiginde
malzemelerin  yogunlugunun artmasi 6zgiil
1siin azalmasina sebebiyet vermesine ragmen
151 kapasitesini arttirdigi gozlenmistir. Bu sonug
bize yogunluktaki artisin 6zgil 1sidaki azalma
oranindan daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Buradan da duvar malzemelerinin
yogunlugunun artmasi 1s1 iletkenlik katsayisinin
artmasina sebebiyet verdigi aciktir. Bu yiizden
1s1 kapasitesi ve 1s1 kazanci iliskileri diger
ozelliklere bakildiginda daha zayif bir parametre
oldugu goriilmiistir. Ornek olarak, metaller
yiiksek yogunluklarindan dolay1 1s1 kapasiteleri
yiiksek, izolasyon malzemelerinin ise diisiik
yogunluklarinda dolayr 1s1 kapasiteleri ¢ok
diistiktiir.

Isil yaymim Kkatsayis1 fiziksel bir ozelliktir.
Yiiksek 1s1l yaymim katsayisina sahip olan
malzemeler sicaklik degisimlerine hizli tepki
vermekte, diisiik 1s1l yaymim ozelligine sahip
olan malzemeler ise sicaklik degisimlerine ¢ok
yavas tepki vermektedirler (ACI Committee
122, 2002). Esitlik (14)’te 1s11 yaymim ile
yogunluk arasindaki iligki verilmistir. Bu
ifadeden 1s11 yaymimin yogunluk ile dogru
orantili olarak o6nemli bir o6zellik oldugu
gorilmektedir. Ayn1 zamanda 1s1l iletkenlik ile
yogunluk dogru orantili oldugunda, 1s1l yayinim
ile 1s1l iletkenlik arasinda da dogru bir oranti
oldugu buradan cikarilmaktadir. Fakat bu durum
bazi malzemeler i¢in istisnadir. Disiik 1s1l
iletkenlik ~ katsayisina ~ sahip  izolasyon
malzemelerinden olan  kopiklerin  diisiik
yogunluklarindan dolayr 1s1 kapasitelerinin de
diger malzemelere nazaran daha diisiiktiir. Buda
izolasyon = malzemelerinin  1s1l  yaymim
katsayilarin1 da diger malzemelere nazaran
yiiksek olmasina sebebiyet vermistir. Bu yilizden
bina yapilarinda kullanilacak olan malzemelerin
yogunluklarinin ¢ok diisiik olmast diistik enerji
depolama  Ozelliklerine  sahip  olmalarina
sebebiyet vereceginden, enerji korunumu
bakimindan ¢ok istenmeyen bir durum olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Binalarda diisiik 1s1l
yaymim Ozelliklerine sahip beton duvar
malzemelerinin ~ kullanilmast ~ bu  enerji
tilketiminin Oniine gececektir. Beton duvarlarin
1s11 yaymimlarinin 1s1 kazancina olan etkisi
Sekil 7°de goriilmektedir.

54 A

Quuates = 48.827a%6%¢

R2=0.981
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Sekil 7. Isul yayimim katsayist ile 1s1 kazancinin
degisimi
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Bu sekilden gorildiigi gibi, 1s1l yaymim
katsayisi arttikca 1s1 kazanci miktar1 da tistel bir
fonksiyonla  (Qmaks=48.827a%%%%)  artmustur.
Sonuglar; 1s1 kapasite ve 1sil iletkenligin bir
fonksiyonu olan 1s1l yaymim katsayisinin ¢ok
onemli bir parametre oldugunu, duvar
ylizeyinden gelen 1s1 kazancini ve dolayist ile
duvar sicakligimi kontrol ettigi ispatlanmistir.
Sonug olarak, belirtilen duvar tiplerinde, 1s1l
yaymim katsayisinda % 73.87°lik artis 1s1
kazancinda % 59.10’luk artisa neden olmustur.

Sekil 8’de ayni termofiziksel 6zelliklere sahip
olan duvarlardaki kalinligin 1s1 kazancina etkisi
gosterilmistir. Bu durum esitlik (15)’te verildigi
gibi, duvar kalinliginin artmasinin malzemenin
1s1l kapasitesini arttirdigr sonucuna kolaylikla
ulasilmaktadir. Sekilden de goriildiigi gibi,
kalinlik arttikca 1s1 kazancinda diizglin bir
azalma meydana gelmektedir. Hatta duvar
kalinhigr  arttiginda 1s1 kazanct  sifira
yaklagmaktadir. Sonuclar géstermistir ki secilen
duvar tiplerinde kalinligin 10 cm’den 30 cm’ye
yikselmesi ~ durumunda  maksimum  1s1
kazancinda yaklasik % 72.70’lik bir distise
neden olmaktadir. Bu durum o6zellikle agir
yapilarin ylksek 1s1 kapasitelerinden dolay1
yiksek hava sicakliklarinda bu yapilarin 1s1y1
hapsetmesi yapinin siirekli serin kalmasini
saglamaktadir (Gagliano, 2014). Fakat pratik
uygulamalarda, Ozellikle diisik maliyetin
korundugu konutlarda bu durum pek tercih
edilebilir strateji degildir. Ciinkii bu yapilarin
kalinliklarimin ~ belirli  limitlerde  olmasi
gerekmektedir. Diger yandan iilkemizin biiyiik
cogunlugunun deprem riski tasiyan bolgelerde
bulunmas1 g6z Oniine alindiginda, yapilarin
agirliklarinin yapiya etkiyen deprem yiikiinii
arttiracak ve dolayis1 ile olas1 depremlerdeki
yap1 hasarlar1 da meydana gelmesine sebep
olacaktir.

50
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Sekil 8. Duvar kalinliginin 1s1 kazanci ile
degisimi
Sonugclar
Bu calismada, termofiziksel 0&zelliklerin

birbirleriyle iligkilerini dikkate alarak, yapilarin
1s11 performanslarina olan etkisini incelemek
amaciyla, onceki calismalarimizda verilen 1s1
transfer probleminin ¢oziimii tizerine MATLAB
tabanli bir bilgisayar programi hazirlanmistir.
Bu programla Gaziantep’in yaz klimatik sartlari
kullanilarak yapilarin 1s1  kazanci degerleri
hesaplanmistir. Boylece duvar malzemelerinin
gercek termofiziksel oOzelliklerinin 1s1 kazanci
iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda elde edilen en Oonemli bulgular ise
asagida 6zetlenmistir.

1. Bu calismadan elde edilen sonuglar
literatiirde yapilmis olan bircok c¢aligmanin
gergekel olmadigini ispatlamistir. Literatiirdeki
caligmalarda malzemelerin termofiziksel
Ozellikleri arasindaki iligkiler ihmal edilmistir.

2. Bu calismanin en yenilik¢i tarafi, ¢alisma
sayesinde herhangi bir termofiziksel o6zelligi
belli olan duvar yapilarimin 1s1 kazanglar
kolaylikla bulunabilmektedir.

3. Elde edilen sonuglar 1s181inda yogunluk, 1s1l
iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve 1s1l yaymim katsayisinin
termofiziksel 6zellikler arasinda baskin bir yeri
oldugu, 1s1l kapasitenin ise bunlara gore daha
zayif  kaldigt  ispat  edilmistir.  Duvar
malzemelerinin yogunluk, 1s1l iletkenlik ve 1s1l
yaymim degerleri arttikga duvarlardan gelen 1s1
kazang degerleri artmis, 6zgil 1sinin artmasi ise
1s1 kazancini azaltmistir.
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4., Bina yapilarmin 1sil kapasitenin artmasi
literatiirde  belirtildigi  gibi  yapmin  1s1l
performansini tek basina arttirmamaktadir.

5. Malzemelerin kalmligmin 1s1  kazanci
iizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip olmasina
ragmen, pratik uygulamalarda kalinligin artmasi
pek dogru bir ¢6ziim degildir.

Semboller

a [s1 yayinim katsayisi [m?/s]

c  Ozgilis: [kJ/kg K]

C Is1l kapasite [Kk]/m3 K]

hi  I¢yiizey ile ortam arasindaki birlesik 1s1
transfer katsayis1 [W/m? K]

ho  Dis yiizey ile ortam arasindaki birlesik
1s1 transfer katsayisi [W/m? K]

It Glnes 1simimi akisi [W/m?]

Irr  Dogrusal 1sinim [W/m?]

lar  Yaygin isinim [W/m?]

Irr  Yansitilan 1sinimin [W/m?]

L Kalinlik [m]

Rb  Dogrudan glines 1s1nim1 egim faktori

t Zaman [s]

To  Dis hava sicakhigl [°C]

Te  Gilines-hava sicaklig1 [°C]

Tr  I¢ hava dizayn sicakhigi [°C]

Yunanca Semboller

A [s1l iletkenlik katsayis1 [W/m K]
os  Glines 1s1nim1 yutma katsayisi
B Egim acis1
p Yogunluk [kg/m3]
pg Yerylizli yansima katsayisi
() Enlem agis1
® Saat agis1
0;  Zenit agis1
Yilizey azimut agis1
ys  Gunes azimut agisi
d Sapma agis1

T Boyutsuz zaman
Kisaltmalar

i ic

j Terim sayisi

n Katman sayisi

N  Son katman sayisi
0 Dis
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Investigation on effect of
thermophysical properties of building
outside walls on heat gain

Extended abstract

The growing of energy consumption of heating and
cooling of buildings has led to a demand for
improved thermal performances of building
materials. Studies in literature indicated that the
dynamic thermal characteristics of the building
components depend on many factors, such as the
outdoor climate condition, building configuration,
etc. for a given building locating in a specific
region. Many investigations declared that these
characteristics ~ strongly  depend on  the
thermophysical properties of the building’s layer
materials. For building heat transfer, the important
thermophysical properties of a building component
are thermal conductivity, specific heat, density,
thickness and thermal diffusivity. In particular, a
high value of specific heat is desirable due to the
associated ability to retain heat. Moreover, a low
value of thermal conductivity is desirable because of
the associated ability to provide thermal insulation.

The thermophysical properties of a building wall or
roof material are strongly affected by
microstructure, mineralogical composition,
proportion, supplementary materials, moisture
content, and porosity. Besides, many investigations
have indicated that there is a direct relationship
among the specific heat, thermal conductivity, and
thermal diffusivity of the building materials.

Although many studies have been conducted to
investigate the effect of the thermophysical
properties of opagque components on their dynamic
thermal characteristics, the current practices ignore
the relationship between these properties. The
experimental study indicates that thermophysical
properties depend on each other. Since there have
not been conducted any research in literature, there
is still lack of information.

In this study, the effect of each thermophysical
property on the heat gain through the wall or roof
has been investigated by taking account the
relationships between these properties. In previous
study, 102 new concrete wall samples were
produced, and their thermophysical properties were
tested in accordance with ASTM and EN standards.
Then, multivariate regression analyzes were

performed to evaluate possible correlations among
the tested properties and expressions among these
properties were obtained using the measurement
data. Analytical periodic solution obtained by
applying Complex Finite Fourier Transform (CFFT)
technique has been used for calculation of space
heat gain through the walls or roofs by using the
expressions obtained from experimental study.
Finally, the heat gain values are calculated using
both the obtained expressions and the assumptions
proposed from the literature, and comparisons have
been discussed. Both experimental and theoretical
procedures, and also their results are presented in
the following sections.

Both experimental and theoretical investigations
were carried out to establish the effect of each
thermophysical properties on heat gain through
building wall. The results show that the assumptions
proposed in the literature are not realistic in a
significant number of cases: the authors ignored the
relationships among the thermophysical properties
in the calculations of dynamic thermal
characteristics of building components.
Thermophysical properties of a wall or roof are very
effective in terms of heat transfer of a building
wherein each property alone (without considering
other properties) is not adequate to characterize the
thermal inertia and thermal performance of a
building structure.

This result reveals that thermal conductivity and
density have a very profound effect on the heat gain
where any type of structure with higher thermal
conductivity and density has higher heat gain values
in a building. On the contrary, the degree of the
relationship between heat gain and heat capacity is
weaker than the other properties.

Despite the thickness of the wall has superior effect
on building heat gain, it is not effective parameter
due to limitation of practical applications in passive
or residential buildings.

Keywords: Building walls, concrete, thermophysical
properties, heat gain, Complex Finite Fourier
Transform, CFFT.
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